fe 

î^'- 


BIBLIOTHÈQUE  l'i^mf^ttvv 

DES 

SCIENCES  CONTEMPORAINES 

PUBLIÉE    AVEC  LE    CONCOURS 
DES  SAVANTS  ET  DES  LITTÉRATEURS  LES  PLUS  DISTINGUÉS 

PAR 

LA  LIBRAIRIE  G.   REIN^VALD 

SCHLEICHER  FRÈRES,  ÉDITEURS 

15,  rue  des  Saints-Pères,  Paris. 


Depuis  le  siècle  dernier,  les  sciences  ont  pris  un  éner- 
gique essor  en  s'inspirant  de  la  féconde  méthode  de 
l'observation  et  de  l'expérience.  On  s'est  mis  à  recueillir, 
dans  toutes  les  directions,  les  faits  positifs,  à  les  compa- 
rer, aies  classer  et  à  en  tirer  les  conséquences  légitimes. 

Les  résultats  déjà  obtenus  sont  merveilleux.  Des  pro- 
blèmes qui  sembleraient  devoir  à  jamais  échapper  à  la 
connaissance  de  l'homme  ont  été  abordés  et  en  partie  ré- 
solus, et  cet  immense  trésor  de  faits  nouveaux,  non 
seulement  a  renouvelé  les  sciences  déjà  existantes,  mais 
a  servi  de  matière  à  des  sciences  nouvelles  du  plus 
saisissant  intérêt. 

Ij  Archéologie  préhistorique  nous  a  reconquis,  dans  la 
profondeur  des  siècles  disparus,  des  ancêtres  non  soup- 
çonnés et  reconstitue,  à  force  de  découvertes,  l'industrie, 
les  mœurs,  les  types  de  l'homme  primitif  à  peine  échappé 
à  l'animalité . 

V Anthropologie  a  ébauché  l'histoire  naturelle  du  groupe 
humain  dans  le  temps  et  dans  l'espace,  le  suit  dans  ses 
évolutions  organiques,  l'étudié  dans  ses  variétés,  races  et 
espèces,  et  creuse  ces  grandes  questions  de  l'origine  de 
la  vie,  de  l'influence  des  milieux,  de  l'hérédité,  des  croi- 
sements, des  rapports  avec  les  autres  groupes  ani- 
maux, etc.,  etc. 
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La  Linguistique  retrouve,  par  l'étude  comparée  des 
idiomes,  les  formes-successives  du  langage,  les  analyse 
et  prépare,  pour  ainsi  dire,  une  histoire  de  la  pensée  hu- 
maine, saisie  à  son  origine  même  et  suivie  à  travers  les 
âges. 

La  Mythologie  comparée  nous  fait  assister  à  la  création 
des  dieux,  classe  les  mythes,  étudie  les  lois  de  leur  nais- 
sance et  de  leur  développement  à  travers  les  innombra- 
bles formes  religieuses. 

Toutes  les  autres  sciences,  Biologie,  Astronomie,  Phy- 
sique, Chimie,  Zoologie,  Géologie,  Géographie,  Botani- 
que, Hygiène,  etc.,  ont  été,  sous  l'influence  de  la  même 
méthode,  étendues,  régénérées,  enrichies  et  appelées  à 
se  prêter  un  mutuel  secours.  Cette  influence  s'est  même 
étendue  à  des  sciences  que  la  fantaisie  et  l'esprit  de  sys- 
tème avaient  dépouillées  de  toute  précision  et  de  toute 
réalité,  l'Histoire,  la  Philosophie,  la  Pédagogie,  l'Econo- 
mie politique,  etc. 

Mais  jusqu'à  présent  ces  magnifiques  acquisitions  de  la 
libre  recherche  n'ont  pas  été  mises  à  la  portée  des  gens 
du  monde  :  elles  sont  éparses  dans  une  multitude  de  re- 
cueils, mémoires  et  ouvrages  spéciaux.  Le  public  ne  les 
trouve  nulle  part  à  l'état  d'ensemble,  d'exposition  élé- 
mentaire et  méthodique,  débarrassées  de  l'appareil  scien- 
tifique, condensées  sous  une  forme  accessible. 

Et  cependant  il  n'est  plus  permis  de  rester  étranger  à 
ces  conquêtes  de  l'esprit  scientifique  moderne,  de  quel- 
que œil  qu'on  les  envisage.  A  chaque  instant,  dans  les 
conversations,  dans  les  lectures,  on  se  heurte  à  des  con- 
troverses sur  ces  nouveautés  :  le  Darwinisme,  la  Théo- 
rie mécanique  de  la  chaleur,  la  Corrélation  des  forces 
naturelles,  l'Atomisme,  la  Descendance  de  l'homme,  la 
prévision  du  temps,  les  Théories  cérébrales,  etc.  ;  on  se 
sent  honteux  de  se  trouver  pris  en  flagrant  délit  d'igno- 
rance. Et  puis,  considération  bien  supérieure,  c'est  par  la 
science  universalisée,  déposée  dans  toutes  les  conscien- 
ces, que  nous  mettrons  fin  à  notre  anarchie  intellec- 
tuelle et  que  nous  marcherons  vraiment  à  la  régénération. 

De  ces  réflexions  est  née  la  présente  entreprise.  On 
s'est  adressé  à  des  savants  pour  obtenir  de  chacun  d'eux, 
dans  la  spécialité  qui  fait  l'objet  constant  de  ses  études, 
le  yf/ût/iwe/ précis,  clair,  accessible,  de  la  science  àlaquelle 
il  s'est  voué,  dans  son  état  le  plus  récent  et  dans  son  en- 
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semble  le  plus  général.  Par  conséquent,  pas  de  compi- 
lations de  seconde  main.  Chacun  s'e^st  renfermé  dans  le 
domaine  où  sa  compétence  est  incontestable.  Chaque 
traité  formera  un  seul  volume,  avec  gravures  quand  ce 
sera  nécessaire,  et  de  prix  modeste.  Jamais  la  vraie 
science,  la  science  consciencieuse  et  de  bon  aloi  ne  se 
sera  faite  ainsi  toute  à  tous. 

Un  plan  uniforme,  fermement  maintenu  par  un  comité 
de  rédaction,  préside  à  la  distribution  des  matières,  aux 
proportions  de  l'oeuvre  et  àl'esprit  général  de  la  collection. 
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volume  a  de  10  à  15  feuilles,  ou  deSSO  à  500  pages  au  moins. 
Les  prix  varient,  suivant  la  nécessité. 
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AVANT-PROPOS 


«  L'objet  de  la  physiologie  générale,  a  dit  le  pro- 
fesseur Dastre\  est  Tétude  de  la  vie,  de  la  vie  consi- 
dérée comme  l'attribut  universel  des  animaux  et  des 
plantes ,  sans  distinction  de  règnes ,  d'embranche- 
ments, de  classes,  de  familles,  de  genres  ni  d'espèces; 
c'est  l'étude  de  la  vie  élémentaire.  » 

Cette  définition,  admise  par  la  majorité  des  au- 
teurs, semble  supposer  l'unité  de  la  vie  et  laisser  dans 
l'ombre  toute  une  catégorie  de  phénomènes  dont  la 
connaissance  est  cependant  nécessaire  à  rintelhgence 
de  la  vie.  Or,  la  matière  vivante  n'est  pas  une,  puis- 
que dés  plastides  différents,  dans  les  mêmes  conditions, 
réagissent  différemment,  comme  réagissent  différem- 
ment, en  présence  de  l'acide  sulfurique,des  chlorures, 
des  carbures  ou  des  oxydes.  De  plus,  si  Fétude  de  la 
vie  élémentaire,  si  la  physiologie  cellulaire  est  bien  le 
point  de  départ  de  la  physiologie  générale,  elle  n'en 
saurait  être  considérée  comme  Tunique  objet,  car  la 
physiologie  générale  doit  constamment  fournir,  et  c'est 
là  sa  seule  raison  d'être,  aux  physiologie  s  spéciales 
des  espèces  ou  des  groupes  d'espèces  leurs  interpré- 


1.  Le  Problème  physiologique  de  la  vie  {Revue philosophique,  1879, 
premier  semestre,  p.  294). 
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tations  fondamentales  et,  par  conséquent,  englober 
dans  son  cadre  les  phénomènes  qui  résultent  de  l'as- 
sociation des  plastides. 

Pour  nous,  la  physiologie  générale  est  l'étude  de 
la  propriété  distinctive  et  essentielle  des  matières 
vivantes,  de  \di  propriété  de  synthèse^  d'assimilation. 
Cette  propriété  chimique  entraîne  les  caractères  des 
organismes,  de  telle  sorte  que  l'examen  de  ses  con- 
ditions et  de  ses  modalités  explique  les  fonctions 
organiques  et  les  variations  qu'elles  présentent  dans 
l'échelle  des  êtres.  Nous  avons  puisé  cette  manière 
de  voir  dans  nos  recherches  antérieures,  mais  trois 
ouvrages  récents  nous  ont  particuUèrement  servi  à  en 
étayer  la  démonstration  :  VAllgemeine  Physiologie,  de 
M.Yerworn;  Y  Hérédité^  du  professeur  Delage,  et  sur- 
tout la  Théorie  nouvelle  de  la  vie,  de  M.  Le  Dantec. 

Ce  livre,  au  reste,  n'est  pas  une  thèse.  Nous  avons 
résumé  les  faits  dominants  de  la  physiologie  des  ani- 
maux et  des  végétaux,  en  nous  efforçant  d'en  montrer 
l'enchaînement  nécessaire,  et  la  théorie  que  nous  dé- 
veloppons dans  les  pages  suivantes  —  théorie  d'ail- 
leurs temporaire,  car,  comme  le  dit  M.  Giard  :  «  Les 
explications  ont  une  valeur  manifestement  provisoire, 
aucune  d'elles  ne  pouvant  dépasser  légitimement  les 
connaissances  scientifiques  de  l'époque  oîi  elles  sont 
tentées  »  • —  ne  vise  qu'à  permettre  de  classer  les 
phénomènes,  de  les  grouper  méthodiquement  et  d'en 
indiquer  les  rapports.  Cette  façon  de  procéder  a  l'avan- 
tage de  souligner,  pour  ainsi  dire,  la  valeur  philoso- 


AVANT-PROPOS.  VII 

pliique  des  faits  et  d'eu  faciliter  l'interprétation  et  la 
comparaison,  avantage  qui  n'est  pas  à  dédaigner,  puis- 
que M.  Delage  se  plaint,  à  juste  titre,  de  l'absence, 
dans  nos  ouvrages  français,  de  toute  tentative  de  syn- 
thèse et  y  voit  une  cause  de  défaveur  et  de  stérilité 
pour  les  études  biologiques.  Et  nous  tenions  d'autant 
plus  à  cet  avantage  que,  dans  notre  pensée,  ce  volume 
est  destiné,  non  aux  physiologistes  de  profession, 
mais  aux  étudiants  ^  et  aux  personnes  désireuses  de 
savoir  quelles  sont  nos  connaissances  et  quelles  idées 
ont  aujourd'hui  cours  relativement  aux  phénomènes 
de  la  vie. 

Cl.  Bernard  divisait  la  physiologie  générale  en 
quatre  parties  :  étude  du  protoplasma,  des  conditions 
physico-chimiques  de  la  vie,  des  phénomènes  fonc- 
tionnels ou  de  destruction  et,  enfin,  des  phénomènes 
plastiques  ou  de  synthèse.  Mais  la  vie  est,  comme 
nous  le  montrons,  une  réaction  chimique  oii  les  phé- 
nomènes fonctionnels  sont  des  phénomènes  plasti- 
ques. De  plus,  il  nous  a  paru  inutile  de  consacrer  un 
chapitre  à  la  phy3iologie  cellulaire,  puisque  chacun 
des  phénomènes  plastidaires  doit  trouver  place  en 
tête  de  l'examen  des  fonctions  qu'il  détermine.  C'est 
pourquoi,  nou&  inspirant  plutôt  de  la  classification  de 
Verworn  que  de  celle  de  Cl.  Bernard,  nous  avons  divisé 
le  présent  ouvrage  en  quatre  livres,  dont  les  trois  pre- 
miers forment  le  domaine  propre  de  la  physiologie 

l.  Nous  avons  ici  surtout  en  vue  les  candidats  au  certificat  de 
physiologie  générale^  récemment  institué. 
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générale  considérée  comme  étude  de  la  propriété 
d'assimilation  —  c'est-à-dire  :  substances  chimiques 
qui  constituent  les  matières  douées  de  la  propriété 
d'assimilation  (livre  I)  ;  substances  avec  lesquelles 
ces  matières  entrent  en  réaction  (livre  H);  enfin,  ré- 
sultat de  ces  réactions  (livre  lïl)  —  et  dont  le  qua- 
trième (Synergie)  étudie  les  modifications  qui  décou- 
lent, dans  les  réactions  de  la  vie,  de  l'association  des 
pîastides. 

Néanmoins  la  physiologie  générale  est  encore  une 
science  plus  historique  que  philosophique.  Dans  son 
immense  domaine,  bien  peu  de  territoires  sont  con- 
nus et  l'on  est  souvent  obligé  de  se  contenter  de 
rapporter  les  tentatives  plus  ou  moins  heureuses.d'ex- 
ploration.  En  outre,  le  champ  de  l'observation  et  de 
l'expérience  est,  pour  ainsi  dire,  illimité  et  grandit 
chaque  jour,  de  sorte  qu'il  est  impossible  à  un  homme 
d'en  parcourir  personnellement  plus  d'une  petite  par- 
tie. Pour  le  reste,  il  doit  s'en  rapporter  à  ce  qu'il 
a  appris  des  autres.  Cette  circonstance  est  un  obs- 
tacle presque  insurmontable  à  l'exécution  d'un  livre 
comme  celui-ci.  La  peine  qu'il  coûte  à  mettre  debout 
n'est  point  compensée  par  la  satisfaction  que  l'auteur 
en  tire,  car  il  n'en  voit,  à  mesure  que  la  besogne 
avance,  que  les  lacunes,  les  incertitudes  et  les  défauts, 
et  son  seul  espoir  est  d'être,  par  ses  erreurs  mêmes, 
la  cause  indirecte  de  quelque  nouveau  progrès. 

Qu'il  nous  soit  permis,  en  terminant,  de  remercier 
M.  le  docteur  Letourneau  du  bienveillant  accueil  qu'il 
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a  fait  à  ce  travail  ;  MM.  Schleicher  de  l'empressement 
et  du  soin  qu'ils  ont  mis  à  sa  publication,  et  M.  le  doc- 
teur Gréhant,  professeur  de  physiologie  générale  au 
Muséum,  qui,  en  nous  ouvrant  son  laboratoire,  a  faci- 
lité la  lourde  tâche  que  nous  avions  assumée. 

J.  L. 

Paris,  le  2.'i  avril  1807. 
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CHAPITRE  I. 

LA  MATIÈRE  VIVANTE. 

11  y  a,  entre  les  corps  bruts  et  les  êtres  vivants,  une  diffé- 
rence fondamentale  qui  explique  toutes  les  propriétés  que 
manifestent  les  organismes  uni-  ou  pluricellulaires.  Cette  dif- 
férence ne  réside  essentiellement  ni  dans  la  complexité  chimi- 
que extrême  des  substances  organisées,  ni  dans  la  faculté  de 
se- mouvoir  en  apparence  spontanément,  ni  dans  ce  qu'on  a 
appelé  Virrilabilité  du  protoplasma,  c'est-à-dire  la  propriété  de 
réagir  aux  excitations  .extérieures;  elle  réside  tout  entière  dans 
le  fait  suivant  : 

Entre  une  dissolution  limpide  de  sel  marin  et  de  l'eau  pure, 
il  n'y  a,  de  prime  abord,  aucune  différence  perceptible,  et  pour 
que  nous  soyions  certains  d'être  en  présence  de  chlorure  de 
sodium,  il  faut  que  nous  soumettions  cette  dissolution  à  di- 
verses expériences.  Ces  expériences  ont  pour  but  de  mani- 
fester les  propriétés  du  chlorure  de  sodium.  Versons  donc, 
par  exemple,  de  l'acide  sulfurique  dans  notre  dissolution  à 
chaud  ;  une  réaction  se  produit,  caractéristique  du  sel  marin. 
Le  sel  marin  a  manifesté  ses  propriétés,  mais,  en  les  manifes- 
tant, il  s'est  détruit;  ce  que  nous  avons  maintenant  devant 
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nous  n'est  plus  du  chlorure  de  sodium,  mais  du  sulfate  de 
soude. 

Prenons,  au  contraire,  de  la  levure  de  bière.  Gomme  le  chlo- 
rure de  sodium,  cette  levure  possède  certaines  propriétés  et 
notamment  celle  de  dédoubler  le  glucose  en  acide  carbonique 
et  en  alcool.  Mettons-la  donc  dans  un  moût  sucré  et  voyons  ce 
qui  se  passe.  Si  les  phénomènes  que  nous  attendons  ne  se  pro- 
duisent pas,  c'est  que  nous  ne  sommes  pas  en  présence  de 
levure  de  bière,  car  ces  phénomènes  sont  caractéristiques  de 
la  levure  comme  le  fait  de  se  transformer  en  sulfate  de  soude 
sous  rinfluence  de  l'acide  sulfurique  est  caractéristique  du  sel 
marin.  S'ils  se  produisent,  au  contraire,  c'est  que  nous  avons 
bien  affaire  à  de  la  levure  de  bière.  Mais  après  avoir  recueilli 
l'acide  carbonique,  l'alcool  et  les  autres  produits  des  réactions 
réciproques  du  moût  sucré  et  de  la  levure,  nous  constatons  que 
la  levure,  bien  loin  de  s'être  détruite  comme  le  chlorure  de 
sodium  manifestant  ses  propriétés,  a  augmenté  de  poids,  au 
contraire,  et  que,  par  conséquent,  la  masse  des  substances  chi- 
miques constitutives  de  cette  levure  est  devenue  plus  considé- 
rable au  lieu  de  diminuer  ou  de  se  transformer  complètement. 

Si,  au  lieu  de  levure,  nous  avions  pris  des  spores  d'asper- 
^z7/ws,  des  bactéries,  des  protozoaires,  etc.,  nous  serions  arrivés 
aux  mêmes  résultats,  c'est-à-dire  que  les  matières  vivantes, 
quelles  qu'elles  soient,  quand  elles  sont  mises  dans  les  condi- 
tions favorables  à  la  manifestation  de  leurs  propriétés  caracté- 
ristiques, s'accroissent  et  se  reproduisent.  C'est  là  la  différence 
fondamentale  entre  les  substances  brutes  et  les  substances 
vivantes: les  premières  se  détruisant,  les  secondes  augmentant 
de  masse,  se  synthétisant,  en  manifestant  leurs  propriétés. 

Cette  différence,  sur  laquelle  jusqu'ici  pourtant  on  a  peu 
insisté,  tient  en  puissance  tous  les  autres  caractères  différen- 
ciels  que  l'on  a  cherché  à  établir  entre  les  corps  inertes  et  les 
matières  vivantes,  et  notamment  les  caractères  nutritifs,  repro- 
ducteurs et  évolutifs.  Mais  nous  n'avons  pas  pour  le  moment 
à  insister  sur  ces  caractères,  que  nous  aurons  plus  tard  à 
examiner  et  à  expliquer  en  détail. 
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La  propriété  caractéristique  des  matières  vivantes,  la  pro- 
priété d'assimilation  (Le  Dantec),  de  synthèse,  est  évidemment 
d'ordre  purement  chimique,  et  les  phénomènes  physiques  qui 
l'accompagnent  (dégagement  de  chaleur,  etc.,]  ne  sont  pas  dif- 
férents de  ceux  que  nous  constatons  dans  les  réactions  ordi- 
naires de  la  chimie.  C'est  donc  dans  la  constitution  chimique 
des  matières  vivantes  qu'il  faut  chercher  l'explication  de  cette 
propriété. 

Or  la  fonction  des  molécules  est  directement  liée  à  leur  con- 
stitution. Dans  tout  édifice  chimique  en  effet,  l'arrangement 
propre  de  certains  groupes  d'atomes  imprime,  en  vertu  même 
de  son  mode  vibratoire  particuher,  de  la  manière  dont  il  se 
comporte  vis-à-vis  de  l'énergie,  à  la  molécule  tout  entière  ou 
au  moins  à  quelques-unes  de  ses  parties,  son  mode  de  fonc- 
tionnement spécifique.  C'est  ce  que  Ton  montre  à  propos  des 
fonctions  chimiques  (alcool,  aldéhyde,  acide,  aminé,  etc.)  et 
des  groupes  atomiques  (OH,  COH,  CO-H,  AzH-,  etc.)  qui  les 
déterminent. 

Prenons  par  exemple  la  leucine.  Dans  cette  substance,  qui  a 
pour  formule 

AzH2— CSRiO- CQSH 

le  groupe  central  C^H^*^  est  uni,  d'une  part,  à  l'amidogène  AzH*, 
de  l'autre,  au  carboxyle  CO'^H.  Or,  le  radical  AzH^,  quand  il  est 
hé  à  un  groupe  hydrocarboné,  imprime  à  la  molécule  l'aptitude 
à  s'unir  aux  acides  pour  former  des  sels,  et  le  groupement 
CO'H  confère  à  ce  même  édifice  chimique  la  propriété  con- 
traire de  s'unir  aux  bases.  «  Ces  deux  aptitudes  opposées,  ce§ 
deiLX  fonctions,  la  fonction  aminé  ou  alcaline  et  la  fonction 
acide,  quoique  différentes  et  même  contraires,  appartiennent 
donc  Fune  et  l'autre  à  la  fois  à  la  leucine,  et  chacune  de  ces 
fonctions  dissemblables  est  corrélative  de  la  nature  et  du  mode 
de  groupement  des  deux  chaînons  spécifiques  AzH'  etCO^H 
qui  existent  sans  se  confondre  dans  cette  molécule. 

(c  Le  mode  de  réagir,  de  fonctionner  de  la  molécule  chimi- 
que, sa  façon  d'influencer  la  matière  ambiante  et  d'être  influen- 
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cée  par  elle,  est  donc  corrélative  de  son  organisation  chimique. 
Les  divers  modes  suivant  lesquels  chaque  molécule  nous 
dévoile  son  activité  dépendent,  on  le  sait  aujourd'hui,  de  ces 
groupes  spécifiques  constitutifs,  amidogène,  carboxyle,  oxhy- 
drile,  carbonyle,  etc.,  dont  elle  est  construite  et  des  relations 
de  ces  groupes  avec  le  reste  de  l'édifice.  Ces  groupes  ou  radi- 
caux sont  les  organes  élémentaires  de  cet  organisme  chimique 
complexe,  la  molécule  '.  »  C'est  de  cette  notion  fondamentale 
que  l'on  fait  dériver,  à  l'aide  des  données  de  la  chimie  géné- 
rale, toutes  les  propriétés  caractéristiques  de  la  substance 
vivante. 

Dans  tous  les  organismes,  si  simples  ou  si  compliqués  qu'ils 
soient,  la  seule  partie  vivante,  douée  d'excitabilité,  de  la  faculté 
de  se  nourrir,  de  se  mouvoir,  de  se  reproduire  et  d'évoluer, 
est  le  protoplasma,  et  son  contenu  différencié,  le  noyau.  L'ani- 
mal des  embranchements  supérieurs,  le  végétal  le  plus  élevé  en 
organisation,  aussi  bien  que  le  protozoaire  ou  la  bactérie,  se 
réduisent,  en  définitive  et  essentiellement,  aune  masse  de  pro- 
toplasma, isolée  chez  l'être  uni-cellulaire,  réunie  en  colonies 
cellulaires  chez  l'être  plus  complexe. 

Cette  masse  protoplasmique  est  loin  d'être  honpogène.  Les 
travaux  des  cytologues  sont  parvenus  à  y  distinguer  un  certain 
nombre  de  substances  qui  se  différencient  les  unes  des  autres 
par  leur  aspect  et  les  réactions  qu'elles  présentent.  Dans  le 
cytoplasma,  on  distingue  d'abord  Vhyaloplasma,  'Q\x  suc  cellu- 
laire, du  spongioplasma,  lequel  renferme  des  filaments  en  ré- 
seau (mitome)  et  de  fines  granulations  plus  ou  moins  abon- 
dantes (microsomes).  Le  protoplasma  se  compose  jdonc  d'une 
partie  solide  et  d'une  partie  liquide  plus  abondante.  Les  rap- 
ports de  ces  deux  parties  ne  sont  pas  encore  bien  connus  et 
ont  donné  lieu  à  un  certain  nombre  de  théories  que  nous  ne 
pouvons  exposer  ici^.  Parmi  les  différentes  substances  dont 

1.  Gautier,  Chimie  de  la  cellule  vivante,  p.  11-12. 

2.  Cf.  Y.  Delage,  la  structure  du  Protoplasma,  et  les  théories  sur 
VHérédité  et  les  grands  Problèmes  de  la  biologie  générale,  p.  22 
et  suiv,,  1895. 
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il  est  composé,  la  pîastine  ^  semble  seule  caractéristique  du 
protoplasma.  C'est  une  substance  qui  précipite  dans  Tacide 
acétique  dilué  et  qui  se  colore  mieux  par  les  couleurs  d'ani- 
line acides  que  par  les  basiques.  Le  noyau  est  encore  plus  com- 
pliqué. On  y  distingue  en  effet  la  nucléine  ou  chromatine,  ainsi 
nommée  à  cause  de  sa  facile  coloration.  Suivant  H.  Fol,  cette 
chromatine  se  comporte  en  général  comme  un  corps  faible- 
ment cristallin  vis-à-vis  des  matières  tinctoriales  qu'elle  fixe. 
On  la  considère  aujourd'hui  comme  formée,  au  point  de  vue 
chimique,  de  nucléine,  d'un  peu  de  lécithine  et  de  cholestérine, 
unies  à  un  complexus  riche  en  phosphore  auquel  Miescher  a 
donné  le  nom  d'acide  nucléique  (G'^H^^Az^P^O^^).  Cet  acide 
nucléique  est  probablement  combiné  aux  divers  albuminoïdes 
du  cytoplasma.  La  paranucléine  ou  pyrénine  est  également  une 
matière  protéique  qui  constitue  les  nucléoles  vrais;  elle  résiste 
mieux  que  la  chromatine  aux  réactifs  et  ne  se  colore  qu'avec 
les  solutions  tinctoriales  ammoniacales.  La  liiiine  (Schwartz) 
constitue  les  filaments  et  la  charpente  nucléaires;  elle  se  rap- 
proche beaucoup  de  la  pîastine,  et  se  distingue  par  ses  réac- 
tions de  la  nucléine  qui  se  trouve  accolée  contre  son  réseau 
sous  forme  de  granulations.  Vamphipyrénine  de  Zacharias 
forme  la  membrane  nucléaire  ;  sa  consistance,  notamment 
dans  les  cellules  germinatives  des  amphibiens,  est  assez  con- 
sidérable ;  elle  est  sans  doute  analogue  à  la  membrane  du 
cytoplasma.  Enfin  le  suc  nucléaire,  plus  ou  moins  abondant, 
joue  dans  le  noyau  le  même  rôle  que  le  suc  cellulaire  dans  le 
protoplasma.  Il  paraît  contenir  diverses  substances  en  solution, 
notamment  un  albuminate  auquel  Zacharias  a  donné  le  nom 
de  paralinlne. 

Ces  diverses  appellations  :  linine,  pyrénine  ou  achroma- 
tine,  etc.,  n'ont  pour  le  moment,  sauf  peut-être  la  chromatine 
et  la  pîastine,  aucune  signification  chimique  précise.  Elles 
expriment  seulement  que  telle  substance,  désignée  de  tel  nom, 


1.  Zacharias,  Ueber  Eiweiss,  Nuclein  und  Plaslin.  {Bot.  Zeitung, 
1883.) 
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est  reconnaissable  à  tel  aspect  microscopique,  à  telle  manière 
de  se  comporter  en  présence  de  tel  réactif  ou  de  telle  et  telle 
matière  tinctoriale.  Il  faut  bien  avouer  cependant  que  c'est  là 
seulement  la  conclusion  de  l'heure  présente,  car  si  ces  diffé- 
rentes substances  se  comportent  diversement  en  présence  du 
même  réactif,  c'est  qu'il  y  a  entre  elles  quelque  différence  chi- 
mique qui  nous  échappe  encore  dans  sa  véritable  signification. 
Ces  matières  représentent  donc  sans  doute  plus  que  des  indi- 
vidualités morphologiques,  des  individuahtés  chimiques  dont 
nous  avons  été  jusqu'ici  impuissants  à  relever  les  faibles  dif- 
férences. 

Néanmoins,  grâce  à  des  actions  destructives  ménagées,  il 
est  possible  d'isoler  les  principales  unités  chimiques  qui  entrent 
dans  le  complexus  moléculaire  du  protoplasma,  unités  douées 
d'ailleurs  elles-mêmes  d'une  grande  complexité  et  qui  vraisem- 
blablement, dans  ]a  matière  vivante,  sont  liées  les  unes  aux 
autres  pour  ne  former  qu'un  tout  solidaire.  Voici  les  princi- 
pales unités  chimiques  :  * 

1°  Les  nucléo-albumines,  solubles  dans  le  suc  gastrique  qui 
les  dédoublent  en  peptones  et  en  acide  nucléique  qui  se  pré- 
cipite ;  elles  forment  les  fibrilles,  les  réseaux  et  les  granula- 
tions, et  ne  se  rencontrent  qu'en  petite  quantité.  Nous  verrons 
plus  loin,  en  parlant  des  éléments  des  corps  vivants,  leur 
constitution  chimique,  ainsi  que  celle  des  autres  substances 
que  nous  énumérons  ici. 

2°  Les  globuhnes,  matières  protéiques  non  phosphorées, 
insolubles  dans  feau  pure,  mais  solubles  dans  les  solutions 
salines  à  5  ou  10  pour  100.  Elles  se  montrent  en  quantité  plus 
considérable  que  les  précédentes  et  forment  surtout  le  cyto- 
plasma. 

3"  La  kératine,  matière  albumoïde  sulfurée  mais  non  phos- 
phorée,  formant  la  membrane  vitelline  de  certains  œufs.  Les 
autres  membranes  cellulaires  sont  constituées  par  une  matière 
analogue  chez  les  animaux  et  par  la  cellulose  chez  les  végé- 
taux {substances  R,  p.  14j. 

4''  La  lécithine,  graisse  riche  en  phosphore. 
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5°  La  cholestérine,  alcool  monoatomique. 

6°  Des  chlorures  et  des  phosphates  de  potassium,  de  sodium, 
de  magnésium  et  de  calcium. 

7°  Du  fer  en  combinaison  organique  probablement  avec  les 
nucléo-albumines. 

8°  Enfin  de  Teau  (70  à  75  pour  100  environ). 

Quelque  confuse  que  soit  en  apparence  cette  constitution, 
elle  se  simplifie  cependant  beaucoup  si  l'on  adopte  la  manière 
de  voir  que  Kossel  surtout^,  puis  Zacharias,  Altmann  et  d'au- 
tres ont  cherché  à  faire  prévaloir.  D'après  ces  auteurs,  la  ma- 
tière fondamentale  réellement  vivante  du  proto plasma  et  du 
noyau  ne  serait  qu'une  combinaison  variable  des  diverses  sub- 
stances albuminoïdes  —  non  phosphorées  —  avec  l'acide  nu- 
cléique. Cet  acide  nucléique  est  surtout  abondant  dans  la  tête 
des  spermatozoïdes  et  dans  les  nucléines  et  chromatines  qui 
ne  sont  qu'une  combinaison  de  cet  acide  avec  des  matières 
protéiques;  il  est  moins  abondant  dans  la  plastine,  la  linine, 
la  pyrénine,  surtout  dans  les  nucléo-albumines,  et  manque 
enfin  dans  les  globulines.  Si  l'on  rapproche  cette  composition 
du  rôle  que  jouent,  dans  la  vie  cellulaire,  ces  différentes  sub- 
stances, on  s'aperçoit  que  leur  importance  biologique  croît 
avec  leur  richesse  en  phosphore.  Mais,  comme  l'a  fait  remar- 
quer A.  Danilewsky*,  il  ne  faut  pas  confondre  ce  phosphore 
vivant  avec  le  phosphore  des  lécithines,  cholestérines,  sels 
minéraux,  que  l'on  rencontre  dans  le  protoplasma  et  le  noyau. 
Ce  dernier  est  en  effet  purement  additionnel  et  ne  saurait 
être  considéré  comme  faisant  partie  intégrante  de  la  molécule 
vivante. 

D'après  Kossel,  le  phosphore  de  l'acide  nucléique  se  trouve 
à  l'état  d'acide  phosphorique  ;  il  s'ensuit  que  la  présence  de 
l'acide  nucléique  confère  aux  matières  avec  lesquelles  il  est  uni 
une  réaction  acide.  C'est  ainsi  que,  dans  sa  totalité,  le  noyau 

1 .  Kossel,  Zur  Chemie  der  Zellkerns.  {Hopp.  SeyWs  Zeit.  f.  Physiol. 
Chemie,  1882.) 

2.  Cf.  Y.  Delage,  op.  cit. y  note  p.  5t. 
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cellulaire  est  acide,  parce  qu'il  contient  une  quantité  dominante 
de  substances  où  Facide  nucléique  existe  en  combinaison;  au 
contraire,  le  cytoplasma  est  basique  (bien  que  le  suc  cellulaire 
puisse  présenter  et  présente  généralement  une  réaction  acide 
en  raison  des  matières  qu'il  tient  en  dissolution),  parce  que  la 
masse  la  plus  importante,  non  au  point  de  vue  de  la  fonction, 
mais  à  celui  de  la  quantité,  est  la  g-lobuline,  qui  est  dépourvue 
de  phosphore.  Ces  différences  d'alcalinité  et  d'acidité  des  di- 
verses parties  du  proto plasma  jouent  peut-être  un  rôle  essen- 
tiel dans  Fétabhssement  des  fonctions  de  ce  protoplasma. 
Remarquons,  en  effet,  qu'il  est  formé  de  parties  liquides  con- 
tenues dans  une  trame  fibrillaire  et  qu'en  vertu  du  principe  de 
l'électrotonus  capillaire,  chaque  fois  que  de  tels  agencements 
viennent  à  changer  de  formes,  des  phénomènes  électriques 
apparaissent.  «  Il  est  très  probable  que  les  tensions  électriques 
ainsi  produites  au  sein  de  la  cellule  sont  une  des  causes  de  ces 
réactions  dites  vitales,  nées  dans  le  protoplasma  albuminoïde, 
réactions  en  rapport  avec  l'organisation  physique  de  la  cellule 
d'une  part,  avec  l'instabilité  très  grande  des  albuminoïdes  de 
l'autre.  Elles  transmettent  aux  granulations  spécifiques  l'énergie 
grâce  à  laquelle  celles-ci  enrichissent  le  suc  des  vacuoles  cel- 
lulaires des  matériaux  dus  à  ces  réactions,  ou  forment  leurs 
produits  spécifiques  :  grains  d'amidon,  matières  organiques 
diverses,  substances  fondamentales  du  cartilage,  de  l'os,  etc., 
qui  prennent  naissance  en  chaque  cas  *.  » 

On  peut  résumer  de  la  manière  suivante  ce  qui  précède. 
L'acide  phosphorique,uni  à  des  bases  azotées,  forme  une  sub- 
stance organique  acide,  l'acide  nucléique.  L'acide  nucléique, 
uni  à  de  l'albumine,  donne  la  nucléine,  et  la  nucléine,  unie  à 
des  quantités  plus  ou  moins  grandes  d'albumine,  donne  les 
autres  substances  albuminoïdes  phosphorées  de  la  cellule. 
A  ces  substances  peuvent  d'ailleurs  s'unir,  pour  former  le  pro- 
toplasma cellulaire  ou  nucléaire,  des  matières  variées,  phos- 
phorées ou  non  2.  Les  substances  vivantes  renferment  aussi, 

1.  Gautier,  Chimie  de  la  cellule  vivante,  p.  29-30. 

2.  y.  Delage,  op.  cit.,  note  p.  51. 
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non  seulement  les  groupements  essentiels  de  la  substance 
fondamentale  du  protoplasma,  mais  encore  d'autres  groupe- 
ments dont  nous  aurons  à  examiner  plus  loin  l'importance  et 
la  signification. 

La  matière  vivante  contient  ces  diverses  substances,  non 
sous  la  forme  de  mélange,  mais  bien  sous  celle  d'un  com- 
piexus,  d'une  combinaison  chimique  instable,  parce  qu'elle  est 
formée  par  l'union  d'un  très  grand  nombre  de  molécules  elles- 
mêmes  extrêmement  complexes.  Le  fait  de  cette  combinaison 
se  prouve  par  l'individualité  chimique  très  nette  du  proto- 
plasma. Si  on  vient,  en  effet,  à  lui  enlever  une  de  ses  parties 
essentielles,  ses  propriétés  fondamentales  disparaissent  d'un 
coup,  ce  qui  prouve  que  cette  partie,  réduite  si  l'on  veut  aune 
molécule,  était  liée,  chimiquement,  à  l'ensemble  du  complexus 
et  que  sa  destruction  a  amené  la  rupture  de  l'équilibre  qui 
existait  auparavant  et  qui  se  traduisait  par  un  ensemble  de 
fonctions  maintenant  abolies. 

Bien  que  le  protoplasma  réagisse  tout  entier,  mais  non  en- 
tièrement de  la  même  manière,  il  faut  cependant  distinguer  la 
partie  essentiellement  vivante  des  parties  accessoires,  telles 
que  la  cuticule,  la  graisse,  l'amidon,  le  suc  cellulaire,  qui  s'y 
peuvent  rencontrer.  Cette  partie  essentiellement  vivante  est 
constituée  par  les  matières  albuminoïdes,  substances  les  plus 
complexes  et  les  plus  instables  que  nous  connaissions.  Nous 
étudierons  plus  loin  la  constitution  chimique  des  albuminoïdes. 
Contentons-nous  d'expt)ser  brièvement  ici  la  théorie  de  Dani- 
lewsky  sur  la  structure  des  corps  organisés. 

Pour  Danilewsky  ^  la  matière  albumineuse  (nous  diso'ns  plus 
souvent,  en  France,  albuminoïde)  est  aussi  la  partie  essentielle 
du  protoplasma;  comme  ce  protoplasma,  d'ailleurs,  elle  est 
elle-même  un  complexus  chimique,  formé  de  groupes  d'atomes 
qui  apparaissent  par  décomposition  ménagée,  ainsi  que  Schut- 
zenberger  l'a  montré  en  traitant  les  albuminoïdes  à  chaud 
par  l'eau  de  baryte.  L'ensemble  des  unités  chimiques  secon- 

1.  A.  Danilewsky,  la  Substance  fondamentale  du  protoplasma 
{Revue  scientifique,  1894,  deuxième  semestre,  p.  583  et  suiv.). 
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daires  qui  participent  à  la  constitution  des  substances  albu- 
minoïdes  peut  être  partagé  en  six  groupes  : 

i°  Un  groupe  appartenant  à  la  série  grasse  (acides  amidés, 
acides  gras,  peut-être  glycérine); 

2°  Un  groupe  ayant  la  constitution  des  hydrates  de  car- 
bone ; 

3°  Un  groupe  renfermant  un  noyau  aromatique; 

4®  Un  alcaloïde  de  la  série  pyridique  ou  quinoléique  ; 

5°  Un  groupe  présentant  les  propriétés  des  ferments  solu- 
bles  ou  diastases; 

6°  Enfin  un  groupe  très  riche  en  azote,  de  formule  GAzH, 
d'après  A.  Gautier,  et  paraissant  jouir  de  la  propriété  de  s'hy- 
drater et  de  se  déshydrater  sans  subir  d'altération. 

Ces  divers  groupes  ne  sont  pas  mélangés  dans  la  molécule 
albumineuse,  ils  y  sont  liés  chimiquement,  comme  la  glycé- 
rine dans  les  graisses  neutres.  Il  en  résulte  que  les  propriétés 
spécifiques  que  possède,  à  l'état  indépendant,  chacun  de  ces 
groupes  ne  se  manifestent  pas  sensiblement  dans  le  complexus 
auquel  leur  union  donne  naissance,  et  que  la  matière  albumi- 
neuse jouit  de  propriétés  spéciales  à  elle,  qui  ne  sont  point 
absolument  le  reflet  des  propriétés  des  groupes  qui  la  com- 
posent, mais  qui  dérivent  de  la  texture  propre  que  revêt  son 
complexus. 

La  molécule  la  plus  simple  d'albumine  (celle  qui  présente 
toutes  ses  propriétés  fondamentales)  ne  contient  pas  toutefois 
nécessairement  ces  six  groupes  à  la  fois.  Danilewsky  suppose 
qu'elle  se  subdivise  en  fraction  et  que  chacune  de  ces  fractions 
ne  contient  que  trois  groupes,  dont  deux  sont  invariables  et 
nécessaires  (le  groupe  azoté  et  le  groupe  des  hydrates  de  car- 
bone) et  dont  le  troisième  est  variable,  c'est-à-dire  peut  être 
représenté  par  l'un  quelconque  des  quatre  groupes  restants. 
Gomme  le  nombre  de  ces  fractions  ou  séries  est  très  considé- 
rable, tous  les  groupes  se  trouvent  ainsi  successivement  repré- 
sentés. On  peut  concevoir  néanmoins  que  le  troisième  groupe 
variable  de  la  fraction  soit  plus  fréquemment  occupé  par  un 
groupe  que  par  un  autre.  Gette  accumulation  d'un  groupe  par- 
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liculier  conférera  nécessairement  à  la  molécule  certaines  réac- 
tions spéciales  ;  telle  est,  d'après  Danilewsky,  l'origine  des 
nombreuses  variétés  de  matières  albuminoïdes;  mais  cette 
légère  variante  n'est  cependant  pas  suffisante  pour  altérer  les 
caractères  fondamentaux  de  la  molécule  et  la  distinguer  essen- 
tiellement de  l'albumine,  puisque  les  deux  tiers  des  groupes  y 
sont  encore  identiques.  Toutefois,  certaines  substances  peuvent 
être  totalement  privées  d'un  certain  groupe  variable  ou  pré- 
senter la  prédominance  exclusive  d'un  autre  ;  dans  ce  cas,  elles 
perdent  leur  qualité  d'albumineuses  véritables  ;  ce  sont  les  albu- 
moules  (que  les  Allemands  appellent  albuminoïdes)  :  ainsi  la 
matière  collagène,  qui  est  privée  du  groupe  de  la  série  aroma- 
tique, et  la  kératine,  qui  en  manifeste,  au  contraire,  la  prédo- 
minance. 

Il  semble  donc  résulter  de  ce  qui  précède  que  la  matière, 
pour  être  vivante,  doit  présenter  deux  tiers  de  groupes  inva- 
riables (groupe  azoté  et  hydrates  de  carbone)  et  un  tiers  où 
les  quatre  groupes  variables  restants  sont  à  peu  près  égale- 
ment représentés,  les  très  lég-ères  différences  qui  existent  à 
cet  égard  établissant  les  réactions  différentes  des  divers  albu- 
minoïdes vrais  :  albumine,  globuline,  fibrine,  etc.  Mais,  con- 
trairement à  cette  manière  de  voir,  Danilewsky  a  trouvé  que 
le  protoplasma  actif  de  certains  organismes  inférieurs  est,  non 
une  albumineuse,  mais  une  albumoide,  et  il  tire  de  ce  fait  des 
conclusions  fort  importantes  relativement  aux  causes  de  l'évo- 
lution des  organismes  \. 

En  effet,  dans  le  protoplasma  des  bactéries,  certains  groupes 
ou  séries  manquent  et  c'est  pourquoi  leur  complexus  donne 
la  réaction  des  albumoïdes.  Mais,  à  mesure  qu'on  s'élève  dans 
la  série  organique,  le  nombre  des  fractions  présentes  aug- 
mente, et  quand  on  arrive  aux  animaux  possédant  des  fibres 
striées  et  un  tissu  nerveux,  la  composition  du  complexus  est 
extrêmement  voisine  de  celui  des  vertébrés  supérieurs.  Il  y  a 
donc  eu  complication,  division  du  travail  qu'accomplit  le  pro- 

1.  Cf.  loc.  cit.,  p.  589. 
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toplasma,  et  cette  division  du  travail  est  évidemment  la  con- 
séquence de  Taccroissement  des  fonctions  moléculaires.  Il  y  a 
donc  eu  aussi  accommodation  aux  conditions  extérieures,  ac- 
commodation qui  se  traduit  par  l'entrée  en  combinaison,  dans 
le  complexus,  d'un  groupe  atomique  nouveau  dont  les  fonc- 
tions font  équilibre  aux  tensions  extérieures.  C'est  ainsi  que  le 
groupe  aromatique,  par  exemple,  est  entré  dans  le  complexus 
albumoïde  qu'il  a  transformé  en  complexus  albuminoïde.  Telle 
est  donc  l'origine  des  phénomènes  adaptatifs  que  manifeste 
le  protoplasma  des  êtres  vivants.  Mais  il  faut  bien  remarquer 
qu'il  y  a  là  un  pur  phénomène  chimique,  sans  aucune  sponta- 
néité, puisque  la  molécule  ne  choisit  pas  d'elle-même  dans  le 
miheu  ambiant,  ni  n'y  rejette  le  groupe  atomique  dont  il  s'agit. 
C'est  une  question  d'équilibre  chimique,  et  nous  y  trouvons 
une  nouvelle  preuve  de  ce  principe  que  l'activité  vitale  est 
toujours  provoquée,  jamais  spontanée. 

De  cette  théorie  de  l'adaptation  chimique,  Danilewsky  tire 
d'importantes  conséquences  pour  l'explication  des  phénomènes 
héréditaires.  Il  faut  d'abord  remarquer  que  toutes  les  frac- 
tions du  complexus  ne  s'adaptent  pas  également  aux  variations 
ambiantes,  en  raison  du  degré  plus  ou  moins  avancé  de  leur 
complexité,  et,  par  conséquent,  de  leur  facilité  à  réagir.  C'est 
ainsi  que  les  albumines  et  les  globuhnes  se  montrent  toujours 
plus  riches  en  groupes  variables  que  les  nucléo-albumines  et 
les  nucléines;  on  peut  donc  supposer  que  les  premières  s'a- 
daptent plus  aisément  que  les  autres.  Par  ce  que  nous  avons 
vu  précédemment,  à  propos  des  théories  de  Kossel,  de  Zacha- 
rias  et  d'Altmann,  les  nucléines  sont,  en  effet,  moins  complexes 
que  les  albumines;  ces  nucléines  subissent  donc  moins  vite 
l'action  du  milieu,  réagissent  plus  lentement  que  les  albu- 
mines ;  il  en  est  naturellement  de  même  pour  le  phénomène 
inverse,  pour  ce  qu'on  pourrait  appeler  la  désadaptation,  mot 
qui,  après  ce  que  nous  venons  de  dire,  aun  sens  précis,  puisqu'il 
signifie  que  le  complexus  perd  le  groupe  atomique  qu'il  avait 
acquis  sous  l'influence  des  actions  extérieures.  Or,  la  nucléine 
constitue  la  partie  essentielle  du  noyau  et  spécialement  de  celui 
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des  spermatozoïdes.  Nous  verrons  plus  loin,  en  parlant  des 
théories  de  Thérédité,  que  chacune  des  cellules  qui  constituent  le 
jeune  être  contient  une  parcelle  de  ce  noyau,  et,  par  conséquent, 
une  parcelle  de  la  nucléine  ancestrale  et  palernclle.  Chaque 
masse  protoplasmique  aura  donc  dans  son  complexus  une  mo- 
lécule qui  s'est  adaptée  à  certaines  conditions,  et,  comme  toute 
la  masse  protoplasmique  jouit,  ainsi  que  nous  l'avons  dit, 
d'une  individualité  chimique  véritable,  cette  masse  tout  entière 
réagira  conformément  au  mode  vibratoire  de  la  molécule  an- 
cestrale, autrement  dit  en  subira  l'influence  et  la  manifestera 
d'une  façon  plus  ou  moins  sensible.  Telle  serait  l'origine  des 
variations  transmises  par  l'hérédité. 

La  question  si  importante  de  l'immunité  acquise  et  héré- 
ditaire reçoit,  des  considérations  précédentes,  quelques  pré- 
cieux éclaircissements.  En  effet,  l'évolution  progressive  que  la 
molécule  albuminoïde  manifeste  des  bactéries  à  l'homme 
peut  nous  laisser  supposer  que  cette  molécule  est  encore  apte 
à  recevoir  de  nouveaux  groupes  atomiques  qui  lui  conféreront 
de  nouvelles  propriétés.  Danilewsky  considère ,  en  consé- 
quence, comme  probable,  l'hypothèse  que  raccommodalion  aux 
poisons,  aux  virus,  aux  toxines  des  microbes  pathogènes, etc., 
consiste  dans  l'admission  de  la  matière  toxique  dans  le  pro- 
toplasma d'abord,  puis  dans  la  molécule  albuminoïde  fonda- 
mentale. «  Ces  derniers  (protoplasma  et  albumine)  ne  peuvent 
se  comporter  indifféremment  vis-à-vis  des  groupes  atomiques 
toxiques  que  lorsque  le  même  groupe  fait  partie  organique 
intégrante  du  complexus.  Dans  ce  cas,  les  fonctions  molécu- 
laires des  complexus  protoplasmique  et  albumineux  deviennent 
isoto?iiques  avec  celles  de  la  substance  toxique,  et  cette  der- 
nière ne  peut  pas  plus  provoquer  de  perturbations  dans  ledit 
complexus  que  dans  les  molécules  de  sa  propre  substance  K  » 

Telle  est,  dans  ses  traits  essentiels,  la  théorie  de  Danilewsky. 
Par  elle,  nous  entrevoyons  le  mécanisme  des  fonctions  chi- 
miques multiples  que  la  substance  fondamentale  du  proto- 

1.  Danilewsky,  op,  cit.,  p.  622. 
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plasma  est  appelée  à  remplir.  A  l'égard  de  la  plus  importante 
et  de  la  plus  caractéristique  de  ces  fonctions,  Le  Dantec  ^  a 
fait  récemment  yaloir  des  considérations  que  nous  devons 
mentionner. 

Soit  un  vase  clos  contenant,  par  exemple,  20  grammes  des 
matières  propices  à  la  manifestation  des  propriétés  caracté- 
ristiques de  la  matière  vivante,  c'est-à-dire  à  Fassimilation, 
moût  sucré,  air  atmosphérique,  etc.,  et  1  gramme  de  levure. 
Au  bout  d\m  temps  T,  nous  aurons  2  grammes  de  levure,  et 
les  substances  primitivement  contenues  dans  le  vase  clos  auront 
été  modifiées.  Nous  aurons,  à  la  place  du  sucre  et  de  Toxygène, 
de  l'acide  carbonique,  de  l'alcool,  etc.  En  vertu  du  principe  de 
la  conservation  de  la  matière,  le  poids  total  des  substances 
chimiques  contenues  dans  le  vase  clos  n'a  pas  changé  ;  ce  qui 
a  changé,  comme  dans  toute  réaction  chimique,  c'est  la  nature 
des  matières  en  présence.  Le  Dantec  désigne  sous  le  nom  de 
substances  Q  toutes  les  matières  contenues  au  début,  en  dehors 
de  la  levure,  dans  le  vase  clos,  et  sous  le  nom  de  substances  R 
celles  qui  y  sont  contenues  à  la  fm;  autrement  dit,  les  subs- 
tances Q  sont  celles  qui  déterminent,  par  leurs  réactions  avec 
la  matière  vivante,  la  manifestation  des  propriétés  caractéris- 
tiques de  ces  substances  vivantes,  et  les  substances  R  sont  les 
résultats  de  cette  manifestation.  Or,  nous  savons  que  cette 
manifestation  réside  essentiellement  dans  la  synthèse  des 
substances  fondamentales  du  protoplasma,  les  substances  plas- 
tiques. 

Nous  avons  vu,  dans  la  théorie  de  Danilewsky,  que  ces  subs- 
tances fondamentales  sont  formées  de  divers  groupements 
chimiques,  dont  la  partie  essentielle  forme  le  groupement  P, 
commun  à  tous  les  protoplasmas,  comme  le  groupement  CH^OH 
est  commun  à  tous  les  alcools  primaires  ;  c'est  lui  qui  confère 
à  ces  protoplasmas  leur  propriété  caractéristique;  c'est  donc 
sous  son  influence  que  s'opère  la  synthèse.  Ceci  n'est  pas 
une  hypothèse;  c'est  la  constatation  d'un  fait,  puisque  nous 

1.  Théorie  nouvelle  de  la  vie,  p.  110-112  et  note. 
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n'entrons  dans  aucun  détail  sur  la  conslitution  de  ce  groupe- 
ment. Mais  il  est  ainsi  possible  de  concevoir,  bien  que  d'une 
manière  très  schématique,  comment  se  comporte  ce  groupe- 
ment. 

Ne  connaissant  pas  la  stéréochimie  de  la  molécule  vivante, 
on  peut  la  représenter   sous  forme   d'un   carré   ABGD   par 
exemple  (fig.  1,  d'après  Le  Dan- 
tec),  qui,  s'additionnant  de  sub- 
stances du  milieu  déterminées,  b< 
pour  l'espèce  considérée,    par 
ses    affinités    chimiques    (sub- 
stance Q),  croît  de  plus  en  plus  p^^  ^ 
au  cours  des  réactions,  et  de- 
vient ainsi  EFGHIJ,  par  exemple...  Or,  dans  EFGHIJ,  les  con- 
ditions d'équiUbre  sont  telles  qu'il   s'y  découpe  deux  molé- 
cules,EGIL  et  FHJL,  identiques  à  ABGD,  plus  des  restes  (trian- 
gles ELF,  ÏLJ)  qui  représentent  les  substances  du  terme  R. 
«  En  d'autres  termes,  la  molécule  de  substance  vivante  s'étant 
additionnée  de  tout  ce  qui  peut  s'ajouter  à  elle  par  suite  de  ses 
affinités  chimiques,  se  cassera  en  plusieurs  parties,  dont  deux 
molécules  identiques  à  ce  qu'elle  était  au  début,  et  d'autres 
produits  appartenant  au  terme  R  (déchets,  excréments).  »  (Le 
Dantec.) 

En  résumé,  la  matière  vivante  peut  être  conçue  comme 
constituée  par  un  ensemble  de  substances  non  miscibles  à 
l'eau  et  qui  demeurent  chimiquement  liées  les  unes  aux  autres 
par  leurs  réactions  réciproques,  de  telle  sorte  que  la  des- 
truction totale  de  l'une  entraîne  la  destruction  des  autres. 
Ces  substances  sont  fondamentalement,  formées  de  matières 
albuminoïdes,  elles-mêmes  composées  de  trois  groupes,  dont 
l'un  est  variable  et  donne,  par  sa  nature  et  sa  fréquence,  à 
l'albuminoïde  considéré,  ses  caractères  spécifiques.  Aces  albu- 
minoïdes viennent  se  combiner,  d'une  part,  des  matières  phos- 
phorées,  qui  semblent  jouer  un  rôle  analogue  à  celui  de  la 
glycérine  dans  les  graisses  neutres,  et,  d'autre  part,  des  ma- 
tières minérales   diverses  qui  traduisent  probablement  des 


16  LA   PHYSIOLOGIE    GÉNÉRALE. 

adaptations  successives.  La  partie  essentielle  de  ce  complexus 
représente  les  matières  plastiques,  le  groupement  P,  dont  la 
propriété  chimique  caractéristique  est,  en  présence  des  réac- 
tifs appropriés  (substances  Q),  de  se  synthétiser,  au  lieu  de  se 
détruire,  ainsi  que  le  font  les  matières  non  plastiques.  Cette 
propriété  est  fonction  chimique  du  groupement  P,  comme  les 
propriétés  des  aldéhydes  sont  fonctions  chimiques  du  groupe- 
ment GOH. 

Bien  que  renfermant  une  grande  part  d'hypothèse,  ces  di- 
verses théories  montrent  avec  quelle  précision,  de  plus  en  plus 
éloignée  des  anciennes  conceptions  vitalistes,  on  s'efforce  de 
réduire,  en  leurs  seuls  éléments  physico-chimiques,  les  carac- 
tères et  les  propriétés  de  la  matière  vivante. 


CHAPITRE  n. 

PRINCIPES  CONSTITUANTS  DES  ÊTRES  VIVANTS. 

lo  Les  éléments  biogénétiques. 

Nous  avons  vu  que  les  propriétés  fondamentales  de  la  subs- 
tance vivante  dérivent  de  ses  groupements  chimiques  et  de 
leur  extrême  complexité,  laquelle  est  à  son  tour  liée  à  la  nature 
des  éléments  qui  entrent  dans  sa  constitution. 

Ces  éléments  ne  sont  pas  fort  nombreux.  Il  faut  citer  en 
première  ligne  le  carbone,  Voxygène,  Vhydrogène,  Vazote,  le 
soufre  et  le  jphosphore  ;  puis  viennent  le  chlore,  le  potassium, 
le  sodium,  le  calcium,  le  magnésium,  le  fer,  et  vraisemblable- 
ment le  silicium  et  le  fluor;  enfin,  comme  éléments  tout  à  fait 
accessoires  et  plutôt  exceptionnels,  on  peut  nommer  :  Viode  et 
le  brome,  qui  se  montrent  chez  les  plantes  et  les  animaux 
marins  ;  le  manganèse,  dans  les  céréales  et  chez  quelques  êtres 
marins;  le  cuivre,  dans  le  sang  des  céphalopodes  et  les  plumes 
de  quelques  oiseaux;  le  zinc,  chez  quelques  végétaux;  le  cobalt, 
le  nickel,  le  baryum,  V aluminium,  le  lithium,  le  strontium,  le 
rubidium,  oho.!  divers  êtres  marins.  Mais,  de  ces  vingt  et  quel- 
ques corps  simples  les  douze  premiers  sont  de  beaucoup  les 
plus  importants. 

On  peut  se  demander  pourquoi,  des  soixante-dix  éléments 
chimiques  environ  que  nous  connaissons,  douze  seulement 
prennent  une  part  essentielle  aux  phénomènes  vitaux,  et 
encore,  sur  ces  douze,  n'en  est-il  guère  que  quatre  ou  cinq  de 
fondamentalement  indispensables. 

Différentes  hypothèses  ont  été  émises  à  cet  égard,  qui  toutes 
malheureusement  manquent  de  base  positive,  car  aucune  expé- 
rience sérieuse  n'a  encore  été  tentée  dans  cette  voie,  sauf 
celles,  trop  limitées,  qui  s'appliquent  à  des  cultures  de  plantes 
ou  de  bactéries.  On  peut  toutefois  faire  la  remarque  suivante  : 
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les  éléments  de  la  vie  sont  ceux  qui  se  trouvent  le  plus  abon- 
damment répandus  dans  la  nature  géologique.  L'oxygène  et 
Fazote  existent  dans  Tair  et  dans  un  grand  nombre  de  combi- 
naisons minérales;  Thydrogène  dans  l'eau;  lefer,  le  calcium,  le 
magnésium,  le   potassium,  le   sodium,  le  silicium,  le  chlore, 
le  soufre,  Taluminium,  dans  les  roches  (quartz,  calcaire,  sili- 
cates, gypse,  argile,  sel  gemme,  etc.),  ouïes  sources  minéra- 
lisées. Le  carbone,  en  outre,  se  trouve  dans  l'atmosphère  sous 
forme  d'acide  carbonique  et  dans  le  sol  sous  form:^  «le  carbo- 
nates. Quant  au  phosphore,  il  est  plus  rare  et  ne  se  rencontre 
dans  la  nature  que  sous  forme  d  apatite  et  de  quelques  phos- 
phates. Sans  nous  arrêter  pour  le  moment  aux  réactions  que 
les  organismes  ont  exercées  sur  le  milieu  géologique  (par 
exemple,  formation  du  carbonate  de  chaux),  il  est  évident  que 
c'est  aux  dépens  des  matériaux  chimiques  les  plus  abondants 
que  la  molécule  vivante  a  eu  le  plus  de  chance  de  se  consti- 
tuer. Gomme  sa  production,  dont  nous  n'avons  pas,  pour  le 
moment,  à  rechercher  le  mécanisme  hypothétique,  ^e  faisait 
sous  l'empire  de  conditions  extrêmement  instables,  elle  a  du 
tendre   à  fixer  des  éléments  relativement   stables  par  eux- 
mêmes,  comme  le  carbone,  mais  dont  la  polyatomicité  faciUte 
les  substitutions,  et  aussi  des  éléments  à  atomicité  variable, 
comme  l'azote,   dont  certaines  combinaisons  jouissent  d'une 
instabihté  exceptionnelle  (explosifs).  La  molécule  vivante  ap- 
paraissant dans  un  miheu  liquide,  les  éléments  de  l'eau  sont 
naturellement  venus  s'ajouter  au  carbone   et  à  i'azoU',  eux- 
mêmes  groupés  peut-être,  d'après  les  idées  de  Gautier  et  de 
Pfluger,  en  composé  cyané.  Cette  hypothèse  admise,  il  est  facile 
d'expUquer  l'entrée,  dans  la  molécule  précédente,  des  divers 
autres  éléments  que  nous  y  rencontrons  aujourdtiui.    Nous 
savons  en  effet  que,  d'après  la  théorie  de  Danilewsky,  l'accom- 
modation pour  la  molécule  vivante  consiste  à  admettre,  dans 
son  complexus,  un  groupe  atomique  répondant  à  la  nature  du 
milieu,  représentant,  en  d'autres  termes,  le  mode  vibratoire 
de  ce  miUeu.  Comme  les  milieux  hquides,  où  la  malière  pri- 
mordiale a  tout  d'abord  évolué,  étaient  naturellement  riches 
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en  potasse,  en  soude,  en  soufre,  en  fer,  en  chaux,  en  phosphore, 
en  chlore,  en  magnésie,  etc.,  la  molécule,  pour  s'adapter  à  ces 
conditions,  a  successivement  fixé  dans  son  complexus  un  groupe 
atomique  de  chacune  de  ces  combinaisons  ambiantes. 

W.  Preyer  a  fait  valoir  des  considérations  de  même  ordre. 
Sur  les  quatorze  éléments  qu  il  croit  nécessaires  à  l'entretien 
de  la  vie,  parce  que  l'analyse  la  plus  minutieuse  du  lait  n'en 
contient  jamais  davantage,  les  quatre  essentiels  :  carbone, 
azote,  hydrogène  et  oxygène,  sont  ceux  qui  supportent  à  l'état 
libre  et  sans  que  leur  mode  d'agrégation  soit  modifié,  les 
écarts  de  température  les  plus  considérables,  et  qui  fournissent 
avec  les  autres  éléments  le  plus  grand  nombre  de  combinaisons. 
11  remarque  en  outre  que  l'oxygène  est  l'élément  le  plus 
répandu  sur  la  terre  et  le  principal  agent  de  la  calorification, 
que  l'hydrogène  est,  de  tous  les  éléments,  celui  qui  possède 
la  chaleur  spécifique  la  plus  élevée  et  enfin  que  les  corps  qui 
participent  à  là  vie  se  trouvent  avoir  un  poids  atomique  infé- 
rieur à  56  ^  Errera  a  montré  aussi  que  tous  les  éléments 
organiques  ont  une  chaleur  spécifique  considérable,  ce  qui  peut 
expliquer  dans  une  certaine  mesure  les  transformations  variées 
d'énergie  que  manifestent  les  êtres  vivants.  L'importance  de 
ces  considérations  tient  surtout,  pour  W.  Preyer,  à  ce  que  cet 
auteur  croit,  en  vertu  de  sa  théorie  de  la  continuité  de  la  vie, 
que  la  vie  peut  exister  sous  des  conditions  et  à  des  tempéra- 
tures très  différentes  de  celles  que  nous  constatons  sur  la 
terre;  c'est  pourquoi  il  invoque  les  écarts  de  température  que 
peuvent  supporter  lès  quatre  corps  fondamentaux,  à  l'état 
Mbre,  la  résistance  du  carbone  à  la  fusion,  la  difficulté  de 
liquéfier  l'azote  et  l'oxygène,  etc.  Mais,  pour  nous,  qui  pensons 
que  jusqu'à  présent  rien  ne  nous  autorise  à  admettre  Fexis- 
tence  ou  la  possibiUté  d'existence  de  la  substance  vivante,  en 
dehors  des  conditions  que  nous  pouvons   expérimenter  sur 

1.  W.  Preyer,  Essai  d'une  classification  biogénétique  des  corps 
simples  [Deutsche  chemisch  Gesellschaft  de  Berlin,  23  mars  1891.  — 
Natunuisse7ischaftliche  Thafsachen  und  Problème^  Berlin,  1880).  — 
Cf.  aussi  G.  Wendt,  Die  Entevicklung  der  Elemente^  Berlin,  1891. 
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notre  planète,  ces  considérations  perdent  une  partie  au  moins 
de  leur  valeur. 

Nous  avons  vu  que  tous  les  êtres  vivants  sont  le  produit  des 
combinaisons  de  douze  éléments  principaux,  auxquels  viennent 
se  joindre  quelques  éléments  accessoires,  beaucoup  plus  rares 
et  dont  le  rôle  n'est  pas  encore  très  nettement  défini,  au  moins 
pour  quelques-uns.  Mais  ces  éléments  ne  sont  pas  uniformé- 
ment répandus  dans  la  nature;  de  plus,  à  l'exception  de  l'oxy- 
gène et  de  l'azote  de  l'air,  ils  se  présentent  rarement  à  l'état 
libre  ou  isolé.  Il  nous  faut  donc,  avant  d'étudier  les  formes 
moléculaires  que  les  combinaisons  de  ces  divers  éléments  revê- 
tent pour  constituer  l'être  organisé,  la  substance  vivante, 
rechercher  tout  d'abord  sous  quel  état  ces  éléments  se  pré- 
sentent dans  la  nature,  et  dans  quelles  conditions  et  circon- 
stances on  les  rencontre. 

.  En  dehors  du  graphite,  du  diamant  et  de  la  houille,  qui 
représentent  son  état  libre,  le  carbone  se  rencontre  surtout 
sous  forme  de  combinaison  avec  l'oxygène,  CO^,  acide  ©u  anhy- 
dride carbonique.  Cet  acide  existe  à  l'état  libre  dans  l'at- 
mosphère, certaines  inclusions,  dissous  dans  l'eau,  et  à  l'état 
combiné  avec  diverses  bases,  chaux,  magnésie,  soude;  dans 
ce  dernier  cas,  il  constitue  de  puissantes  assises  géologiques. 
La  houille  provient  des  végétaux  et  peut-être  de  certaines  fer- 
mentations qui  ont  agi  comme  des  réducteurs  énergiques. 
Nous  ignorons  le  mode  de  formation  du  diamant,  mais  il  est 
admissible  que  des  actions  réductrices  à  haute  température 
ont  présidé  à  son  apparition.  En  se  comburant  d'ailleurs  com- 
plètement, ces  divers  charbons  donnent  toujours  de  l'acide 
carbonique.  Cet  acide  carbonique  représente  le  point  de  départ 
et  l'aboutissement  de  toutes  les  transformations  du  carbone. 
Il  est,  en  effet,  fixé  par  les  plantes  qui  le  réduisent  en  oxygène 
qui  se  dégage  et  en  carbone,  lequel,  fixant  les  éléments  de 
l'eau,  donne  naissance,  par  polymérisation,  aux  nombreux 
hydrates  de  carbone.  Ces  hydrates  de  carbone,  repris  par  les 
animaux,  se  comburent  en  présence  de  l'oxygène  respiratoire, 
et  donnent  finalement  de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau.  Tel 
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est  le  schéma  de  la  circulation  organique  du  carbone  ;  on  voit 
qu'il  entre  et  qu'il  sort  de  la  substance  vivante  sous  la  même 
forme. 

L'hydrogène  libre  n'existe  pas  dans  la  nature  géologique 
actuelle;  cependant,  il  se  produit  dans  certaines  fermentations 
(bactériennes  et  cellulaires)  et  joue  alors,  en  raison  de  son 
affinité  pour  l'oxygène,  le  rôle  d'un  réducteur  puissant.  Il  se 
présente  surtout  à  l'état  de  combinaison  avec  l'oxygène  (H-0) 
et  avec  l'azote  (AzH^)  ;  mais  la  première  est  de  beaucoup  la 
plus  importante.  L'eau  est  en  effet  une  combinaison  stable 
dont  la  molécule  paraît  la  plus  petite  de  toutes.  Cette  double 
circonstance  fait  qu'elle  entre  comme  élément  accessoire,  comme 
appoint  d'équilibre  et  de  symétrie  dans  un  grand  nombre  d'é- 
difices chimiques.  Sa  petitesse,  d'ailleurs,  lui  permet  de  passer 
entre  les  réseaux  moléculaires  des  membranes  semi-perméa- 
bles, et  de  s'insérer  entre  les  mailles  des  édifices  moléculaires 
très  complexes,  dont  elle  ne  peut  troubler  la  structure,  puisque 
ses  énergies  sont  satisfaites.  Mais  elle  peut,  soit,  comme  le 
suppose  la  théorie  de  NâgeH,  écarter  les  molécules  seulement 
jusqu'à  une  certaine  limite,  ce  qui  leur  donne  une  plus  grande 
sensibiHté  réactive,  soit  les  séparer  complètement,  de  telle 
sorte  que  les  matières  dissoutes  se  comportent,  dans  l'eau, 
suivant  la  théorie  de  Van't  Hoff,  comme  les  gaz  dans  le  vide. 
C'est  ce  qui  explique  l'importance  de  l'eau  dans  le  phénomène 
vital. 

L'oxygène,  de  beaucoup  l'élément  le  plus  répandu,  puisqu'il 
forme,  en  poids,  le  quart  de  l'atmosphère,  la  moitié  de  la 
croûte  solide  et  les  huit  neuvièmes  de  l'eau,  est  aussi  le  seul 
qui  semble  participer  à  l'état  libre  au  processus  de  la  \ie. 
Les  végétaux  fixent,  comme  les  animaux,  l'oxygène,  mais 
avec  une  intensité  moindre,  parce  qu'ils  emmagasinent  plus 
d'énergie  qu'ils  n'en  transforment.  De  plus,  certaines  fonctions 
cellulaires  s'accomplissent,  comme  l'a  montré  A.  Gautier,  en 
milieu  réducteur,  et,  par  conséquent,  l'oxygène  n'intervient 
que  secondairement  pour  maintenir  l'invariabilité  du  milieu 
interne  et  fournir  l'énergie  nécessaire  à  l'activité  des  tissus. 
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La  respiration,  ainsi  que  tendent  à  le  démontrer  les  expé- 
riences de  Reinke,  est  donc  un  phénomène  simplement  chi- 
mique, une  combustion  accompagnée  d'un  dégagement  plus  ou 
moins  intense  de  chaleur.  L'existence  bien  constatée  d'êtres 
anaérobies  \'ient  corroborer  cette  conclusion  et  montrer  que 
l'oxygène  n'est  devenu  Vair  vital  pour  la  majorité  des  orga- 
nismes, que  par  suite  de  l'adaptation  de  leurs  éléments  cellu- 
laires à  un  milieu  défini. 

Mais  si  les  plantes  et  les  animaux  respirent,  la  quantité 
d'oxygène  atmosphérique  doit  sans  cesse  diminuer.  En  effet, 
l'oxygène  fixé  par  la  respiration  n'est  point  restitué  au  milieu 
aérien,  à  l'état  fibre,  puisque  les  produits  de  décomposition 
des  organismes  morts  entrent  en  partie  en  combinaisons 
minérales  fixes.  De  plus,  l'oxygène  de  l'air  est  aussi  fixé  par  le 
protoxyde  de'  fer,  lui-même  issu  de  la  décomposition  des  sili- 
cates et  transformé  en  oxyde;  enfin,  le  travail  humain  aug- 
mente, dans  une  certaine  mesure,  cette  diminution  par  la 
combustion  des  gaz,  des  hydrocarbures,  des  charbons,  des 
huiles,  etc.,  qu'il  emploie.  La  quantité  absolue  de  l'oxygène 
contenue  dans  l'atmosphère  diminue  donc  constamment.  Un 
phénomène  compensateur  vient  heureusement  ralentir  cette 
diminution  :  c'est  la  fonction  chlorophyllienne.  Cette  fonction, 
très  active  chez  les  plantes  vertes  exposées  à  la  lumière,  a 
longtemps  caché  la  fonction  respiratoire,  parce  qu'elle  aboutit 
à  un  dégagement  d'oxygène  plus  intense  que  ne  l'est  celui  de 
l'acide  carbonique.  Mais  ce  dégagement  d'oxygène  ne  com- 
pense que  faiblement  sa  fixation,  opérée  sous  les  formes  mul- 
tiples de  respiration,  de  combustion,  d'oxydation,  etc.  D'autre 
part,  si  de  l'oxygène  est  dégagé  par  les  plantes,  de  l'acide 
carbonique  est  fixé.  Or,  l'acide  carbonique  est  indispensable  au 
développement  des  végétaux  et  par  suite  à  celui  des  animaux. 
La  proportion  de  l'acide  carbonique  atmosphérique  diminue 
donc  aussi.  On  peut  répondre  que,  sans  doute,  la  combustion 
des  houilles  et  des  charbons,  la  respiration,  la  décomposition 
des  matières  organiques  restituent  à  l'atmosphère  la  quantité 
de  CO^  qui  lui  a  précisément  été  enlevée  par  la  fonction  chloro- 
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phyllicnno^  Mais  cette  fonction  n'est  qu'une  des  causes  secon- 
daires de  la  diminution  de  l'acide  carbonique  ;  sa  cause  domi- 
nante est  la  transformation  des  silicates  en  carbonates,  trans- 
formation qui  s'accomplit  universellement  à  la  surface  de  notre 
planète,  et  qui,  plus  active  à  froid,  ne  fera  qu'augmenter  à 
mesure  que  le  degré  géothermique  s'abaissera.  Les  torrents 
d'acide  carbonique  que  versent  dans  l'atmosphère  les  sources, 
les  mofettes  et  les  bouches  volcaniques,  sont  loin  de  compenser 
la  perte  constante  de  ce  gaz  par  kaolinisation,  serpentinisa- 
tion,  et  autres  formes  de  la  fixation  minérale.  En  étudiant  les 
conditions  externes  de  la  vie  et  particulièrement  les  variations 
des  milieux  chimiques  aux  diverses  époques  géologiques,  nous 
aurons  à  revenir  sur  ces  questions.  Admettons  pour  le  mo- 
ment la  diminution  lente,  mais  continue,  de  la  quantité  d'oxy- 
gène et  d'acide  carbonique  de  l'atmosphère.  Gomme  ce  sont  là 
deux  gaz  indispensables  à  la  vie,  pour  des  raisons  différentes, 
les  organismes  ne  peuvent  manquer  de  ressentir  cette  diminu- 
tion et  de  tendre  à  s'y  adapter.  Mais  ce  facteur  méconnu  de 
variation  ne  peut  nous  devenir  sensible  que  si  nous  compa- 
rons les  organismes  correspondants  de  faunes  et  de  flores 
suffisamment  éloignées  dans  le  temps. 

L'azote  fait,  comme  l'oxygène ,  partie  de  l'atmosphère  et 
y  existe  à  l'état  libre.  C'est  de  cet  azote  hbre  que  provient  vrai- 
semblablement tout  l'azote  fixé  qu'on  rencontre  dans  la  nature 
minérale  et  dans  la  nature  organique.  En  effet,  dans  la  nature 
minérale,  l'azote  se  présente  sous  forme  d'ammoniaque  ou 
d'acides  azotique  et  azoteux.  Or,  sous  l'influence  de  l'électricité, 
l'azote  se  combine,  dans  l'atmosphère,  à  l'oxygène  sec  pour 
former  de  l'acide  azotique  ;  si  fazotc  est  humide,  il  se  produit 
de  l'azotite  d'ammoniaque,  comme  l'a  montré  Berthelot. 

2  Az  +  2  H8  0  =  AzH*  AzO». 

C'est  pourquoi,  dans  l'évaporation  de  l'eau  qui  s'accompagne 
toujours  de  phénomènes  électriques,  on  voit  apparaître  de 

1.  Cf.  BuDge,  Cours  de  chimie  biologique  et  pathologique,  traduc- 
tion française,  Paris,  1891,  p.  16. 
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petites  quantités  d'azotite  d'ammoniaque.  Ces  diverses  combi- 
naisons azotées  sont  ensuite  entraînées  par  les  pluies  à  la  sur- 
face du  sol,  où  elles  entrent  dans  le  cycle  minéral  ou  le  cycle 
organique.  Les  plantes  seules,  au  moins  d'après  nos  connais- 
sances actuelles,  sont  capables  de  fixer  ces  combinaisons  azo- 
tées, les  animaux  ne  pouvant  assimiler  l'azote  que  sous  forme 
de  matières  protéiques.  Mais  l'azote  libre  lui-même  peut  entrer 
dans  le  circulus  vital,  puisque,  ayant  été  fixé  par  le  sol,  comme 
l'ont  montré  les  expériences  de  G.  Ville  et  de  Berthelot,  il  y 
est  utilisé  par  le  bactéroïde  des  nodosités  des  légumineuses, 
découvert  par  Winogradski,  bactérinoïde  qui  vit  en  symbiose 
avec  ces  plantes  et  leur  fournit  ainsi  directement  l'azote  dont 
elles  ont  besoin.  D'autres  plantes  encore,  certaines  algues 
notamment,  semblent  également  capables  de  fixer  l'azote  at- 
mosphérique. Si  l'inertie  relative  de  l'azote  explique  en  partie 
la  difficulté  de  sa  fixation  par  les  organismes,  l'instabilité  de 
ses  combinaisons  rend  peut-être  aussi  compte  du  rôle  qu'il 
joue  dans  les  matières  plastiques.  On  sait,  en  effet,  que  les 
explosifs  sont  des  dérivés  de  l'acide  nitrique.  D'autre  part,  la 
découverte  de  la  fixation  de  l'azote  libre  a  modifié  nos  idées 
sur  l'évolution  de  cet  élément,  car  l'azote  n'est  point  restitué 
à  la  nature  minérale  sous  cette  forme,  mais  sous  celle  d'urée, 
d'acide  urique,  qui,  en  s'oxydant,  donne  de  l'ammoniaque.  Il 
en  résulte  que  la  vie  semble  emmagasiner  plus  d'énergie  qu'elle 
n'en  dépense.  Gomme  l'azote  entré  dans  le  cycle  minéral  n'est 
pas  rendu  libre,  la  quantité  d'azote  de  l'air  doit  aussi  diminuer 
insensiblement.  Il  est  vrai  que  l'homme  en  restitue  une  partie 
à  l'atmosphère  par  la  combustion  de  certaines  matières  orga- 
niques et  surtout  du  bois,  et  par  l'emploi  des  explosifs,  mais 
cette  restitution  ne  saurait  compenser  la  perte  antérieure. 
Quant  à  l'azote  versé,  d'ailleurs  en  quantité  insignifiante,  par 
les  sources  et  les  volcans,  il  provient  originellement  de  l'air 
lui-même.  Ges  conclusions  sont  contraires  à  celles  qu'a  for- 
mulées Bungc^  parce  qu'il  faut  partir  maintenant,  depuis  la 

1.  Cf.  BuDge,  op.  cit.,  p.  19-20. 
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découverte  de  Winogradski,  de  ce  principe  que  tout  l'azote 
fixé  dans  les  organismes  vient  directement  ou  indirectement 
de  ratmosphère,  et  que,  par  conséquent,  la  diminution  de  la 
quantité  d'azote  libre  restreint  Tamplitude  et  l'intensité  de  la 
fixation  organique. 

Le  soufre  se  rencontre  à  l'état  libre  et  à  l'état  de  combinai- 
sons ;  mais  il  n'est  généralement  fixé  par  les  plantes  qu'à  l'état 
de  sulfates  ;  il  passe  chez  les  animaux  en  combinaison  pro- 
téique,  et  est  restitué  à  la  nature  minérale  sous  forme  d'acide 
sulfurique  ou  plutôt  de  sulfates  alcalins.  Il  en  est  de  môme 
du  phosphore,  qui,  cependant,  n'est  jamais  libre,  mais  cà  félat 
d'acide  phosphoriquc  et  de  phosphates,  matériaux  relative- 
ment peu  abondants,  que  la  plante  fixe  et  dont  elle  fait  les 
nucléines  et  les  graisses  phosphorées.  L'animal  absorbe  sur- 
tout le  phosphore  à  cet  état  de  combinaison  complexe  et  aussi 
sous  forme  de  phosphates  ;  c'est  sous  cette  dernière  forme, 
phosphates  alcalins,  qu'il  restitue  le  phosphore  à  la  nature 
minérale. 

Le  chlore  est  absorbé  et  restitué  à  l'état  de  chlorure,  surtout 
de  chlorure  de  sodium.  Le  potassium,  le  sodium,  le  calcium, 
le  magnésium,  sont  aussi  fixés  à  l'élat  de  sels  et  restitués  sous 
la  même  forme  au  monde  inorganique,  après  être  entrés  dans 
des  combinaisons  complexes  et  peu  stables  qui,  formées  dans 
la  plante,  reviennent  chez  l'animal  à  leur  point  de  départ. 

L'évolution  du  fer  est  plus  comphquée  ;  elle  a  été  bien  étudiée 
parBunge',  qui  a  mis  eu  évidence  et  expliqué  son  rôle  dans 
les  phénomènes  vitaux.  Le  fer  se  présente,  dans  la  nature,  sous 
deux  formes  principales,  l'oxyde  ferreux  et  l'oxyde  ferrique. 
Le  premier  peut  s'unir  a  l'acide  carbonique  de  l'air  et  donne 
du  carbonate  ferreux,  qui  est  soluble  et  est  entraîné  par  l'eau 
dans  le  sol,  où  il  se  répand;  mais  il  s'oxyde  au  contact  de  l'air 
et  met  en  liberté  l'acide  carbonique,  qui  retourne  dans  l'atmos- 
phère; cet  oxyde  ferrique  ainsi  produit  cède  une  partie  de  son 
oxygène  aux  matières  organiques  en  décomposition  qu'il  ren- 

1.  Loc.  cit.,  p.  21-23. 
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contre  et  redevient  oxyde  ferreux,  puis  carbonate  ferreux  et  ainsi 
de  suite.  En  présence  du  soufre,  une  modification  se  produit  ; 
l'oxyde  cède  tout  son  oxygène  et  il  se  forme  du  sulfure  de  fer, 
lequel,  oxydé  par  l'air,  donne  de  nouveau  naissance  à  de  l'acide 
sulfurique  et  à  de  l'oxyde  de  fer,  et  l'évolution  recommence. 
Il  faut  remarquer  que  les  matières  protéiques  qui  contiennent 
du  soufre  fournissent  ainsi  A'^lément  nécessaire  à  la  réduction 
totale  du  fer.  Le  fer  du  sang  accomplit  sous  ses  deux  formes, 
hémoglobine  et  oxyhémoglobine,  la  fonction  de  l'oxyde  ferreux 
et  de  l'oxyde  ferrique,  c'est-à-dire  fixe  l'oxygène  de  l'air,  puis 
le  cède  aux  matières  organiques  qu'il  rencontre  et  qu'il  com- 
bure.  Le  fer  de  l'organisme  n'a  pas  d'autre  rôle  que  d'être 
un  oxydant  énergique  et  de  favoriser  ainsi  l'élimination  des 
produits  de  l'activité  cellulaire.  Bunge,  se  basant  sur  la  quan- 
tité d'oxygène  fixé  par  l'hémoglobine,  croit  que  ce  rôle  est 
partagé  par  le  soufre;  nous  aurons  à  examiner  plus  loin  cette 
manière  de  voir.  Le  fer  entre  dans  la  plante  sous  Jorme  mi- 
nérale, et  sa  présence  est  nécessaire  à  la  formation  de  la 
chlorophylle,  qui  en  contient  toujours  un  peu  ;  il  passe  dans 
l'organisme  animal  sous  forme  de  combinaison  organique  et 
est  enfin  restitué  à  la  nature  minérale,  surtout  à  l'état  de 
sulfure. 

En  dehors  de  ces  douze  éléments,  quelques  autres  corps  se 
rencontrent  encore,  comme  nous  l'avons  dit,  dans  les  plantes 
et  les  animaux,  mais  leur  rôle  est  plus  obscur  et  beaucoup 
moins  connu.  Parmi  ces  corps,  il  faut  citer  le  silicium,  qui  se 
présente  seulement  à  l'état  d'acide  silicique  ou  de  sihce.  On 
rencontre  la  silice  dans  presque  toutes  les  plantes,  sauf  cer- 
tains champignons;  mais  on  ignore  sous  quel  état  elle  s'y 
montre.  Gomme  l'acide  silicique  a  une  composition  analogue  à 
celle  de  l'acide  carbonique'  Friedel  a  pensé  que  la  sihce  peut 
se  comporter  dans  les  combinaisons  organiques  comme  l'acide 
carbonique.  Des  plantes,  elle  passe  chez  les  animaux,  où  on  la 
retrouve  dans  un  certain  nombre  d'organes,  notamment  les 
poils  elles  plumes.  Le  fluor  est  moins  répandu,  mais  il  semble 
avoir  cependant  un  rôle  important,  car,  d'après  G.  Tammann, 
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il  existe  dans  Tœuf  de  poule  et  le  lait  de  vache  *.  Le  brome  et 
l'iode  ne  se  rencontrent  normalement  que  chez  les  êtres  ma- 
rins; l'aluminium,  que  chez  certaines  plantes;  le  manganèse, 
en  quantités  très  minimes  et  capable  quelquefois  de  se  substi- 
tuer au  fer,  dans  beaucoup  de  végétaux  et  quelques  animaux  ; 
enfin,  le  cuivre,  qui  existe  dans  le  sang  de  certains  mollusques 
et  crustacés,  semble  y  jouer,  d'après  L.  Frédéricq,  le  rôle  du 
fer 2;  on  sait,  en  effet,  que  l'oxyde  de  cuivre  est  un  oxydant 
énergique. 

On  voit,  en  résumé,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  que 
es  combinaisons  minérales  qui  entrent  dans  les  matières  plas- 
tiques sont  simples  et  peu  nombreuses.  Ce  sont  d'abord  l'oxy- 
gène et  l'azote  libre,  l'acide  carbonique  et  l'eau,  puis  les  acides 
phosphorique,  sulfurique  et  nitrique,  enfin  les  chlorures,  cer- 
tains sels  de  potassium,  de  sodium,  de  calcium  et  de  magné- 
sium et  une  combinaison  sans  doute  plus  complexe  du  fer. 
Les  premières  (0,  Az,  H^O,  GO')  sont  les  plus  importantes,  les 
seules  essentielles,  et  toutes  les  matières  vivantes  ne  font  qu'en 
présenter  des  polymérisations  ;  les  autres  ne  sont  ultérieure- 
ment entrés  dans  le  complexus  protoplasmique  que  par  l'effet, 
comme  le  pense  DanileTssky,  d'une  adaptation  croissante  aux 
circonstances  du  milieu. 

2°  Albuminoïdes. 

Les  albuminoïdes  forment  la  partie  fondamentale  du  proto- 
plasma animal  et  végétal,  ainsi  que  nous  l'avons  w\  précédem- 
ment. Ce  sont  des  matières  incolores,  généralement  amorphes, 
bien  que  quelques-unes  cristallisent,  comme  l'hémoglobine,  les 
grains  d'aleurone,  etc.  Toutes  dévient  à  gauche  le  plan  de  la 
lumière  polarisée,  mais  leur  solubilité  est  différente  et  varie 
avec  les  conditions  dans  lesquelles  elles  se  trouvent.  Enfin,  à 
l'exception  des  peptones,  elles  sont  très  faiblement  dialysables; 

1.  G.  Tammann,  Zeitschrift  fur  analyt.  Chemie,  t.  XXIV,  1885, 
p.  328,  et  1888,  p.  322. 

2.  Comptes  rendus,  t.  LXXXVII,  1878. 
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ce  sont  donc  des  matières  coJloïdales,  et  ce  caractère  semble 
fort  important,  car  il  est  spécifique  de  ce  que  Graham  appelait 
l'état  dynamique  de  la  matière,  par  opposition  avec  l'état  sta- 
tique représenté  par  la  matière  cristallisée.  Mais  il  ne  faut  pas 
uniquement  déduire  Timportance  de  ce  caractère  de  la  con- 
ception de  Graham,  attendu  que  certains  albuminoïdes  se  pré- 
sentent, comme  il  a  été  dit,  à  l'état  cristallin,  et  que,  d'autre 
part,  ainsi  que  le  laisse  au  moins  supposer  l'action  de  ces 
substances  sur  la  lumière  polarisée,  il  est  très  probable  que 
les  molécules  constituantes  du  complexus  albuminoïde  sont 
orientées  en  réseau  cristallin,  conformément  à  l'opinion  de 
Nâgeli.  L'état  colloïdal  caractérise  donc  surtout  la  grande  com- 
plexité et  la  dimension  considérable  de  la  molécule  et  permet 
d'expliquer,  comme  l'a  tait  A.  Gautier,  que  ces  matières  soient 
perméables  aux  réactifs,  mais  très  lentement  et  de  telle  sorte 
que  le  temps  devient  une  dès  conditions  de  la  production  des 
réactions  organiques.  Ainsi  affaiblies,  mais  continues,  ces  réac- 
tions assurent  l'incessante  production  d'énergie  que  manifes- 
tent les  êtres  vivants  K 

Les  différents  albuminoïdes  se  distinguent  les  uns  des  autres 
par  des  caractères  de  solubilité,  de  coagulation  et  de  coloration 
que  nous  ne  pouvons  décrire  ici  et  pour  l'étude  desquels  nous 
renvoyons  aux  traités  de  Chimie  physiologique.  Disons  cepen- 
dant que  les  protéides  d'Hammarsten,  traités  par  les  réactifs 
ordinaires,  se  dédoublent  en  matières  albumineuses  (albumi- 
noïdes proprement  dits)  et  en  corps  plus  simples,  surtout  en 
hydrates  de  carbone  ou  similaires,  tandis  que  les  substances 
albumineuses  ne  se  dédoublent  pas  sous  l'influence  de  ces 
mêmes  réactifs.  C'est  ainsi  que  la  mucine  (du  liquide  salivaire, 
par  exemple),  traitée  par  l'acide  sulfurique  étendu,  donne 
une  substance  analogue  aux  hydrates  de  carbone,  la  gomme 
animale  de  Landwer,  dont  la  formule,  d'après  Lôbisch,  se- 
rait G^2H2ooio_j_2H2  0,  analogue  à  celle  de  la  dextrine.  Cette 

1.  Cf.  Albuminoïdes  {Dictionnaire  de  physiologie  de  Richet,  I, 
p.  719). 
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gomme  donne  un  sucre  en  C^,(C^H*^0^),  incristaliisable,  infer- 
mentescible,  mais  qui  réduit  la  liqueur  de  Barreswill.  L'hémo- 
globine réduite  se  comporte  un  peu  différemment;  traitée  aussi 
paf  les  acides  étendus,  à  l'abri  de  l'air,  elle  donne  de  l'héma- 
tine,  ou,  en  présence  de  NaCl,  du  chlorhydrate  d'hématine  ou 
hémine,  corps  cristallisé,  plus  fixe  que  les  hydrates  de  carbone. 
Quant  aux  albumoïdes,  ils  sont  caractérisés  par  leur  résis- 
tance chimique;  ils  n'existent  guère,  du  reste,  qu'à  l'état  so- 
hde,  dans  les  téguments  et  le  squelette  des  animaux  et  dans 
certaines  parties  résistantes  des  végétaux.  Presque  toutes  ces 
matières,  traitées  à  chaud  par  l'eau,  deviennent  solubles  et 
fournissent  de  la  gélatine.  On  trouve,  dans  la  kératine,  un 
noyau  aromatique  très  fortement  représenté,  que  les  acides  ou 
les  alcalis  mettent  tout  de  suite  en  évidence.  Les  mêmes  réac- 
tifs ne  donnent,  avec  les  matières  collagènes,  que  du  glyco- 
colle  (G^H^AzO^),  sorte  d'acide  amido-acétique. 

Enfin  les  diverses  matières  albumineuses  (qui  sont  physio- 
logiquement  de  beaucoup  les  plus  importantes)  se  distinguent 
aussi  les  unes  des  autres  par  des  caractères  très  nets.  Les  albu- 
mines sont  solubles  dans  l'eau  ;  les  globuhnes  sont  insolubles 
dans  l'eau,  mais  solubles  dans  les  sels  dilués;  les  nucléo-albu- 
mines  sont  insolubles  dans  l'eau  et  les  sels  dilués,  mais  so- 
lubles dans  ces  derniers  quand  il  y  a  excès  d'alcali  ;  elles  four- 
nissent, en  outre,  sous  l'influence  des  sucs  digestifs,  une  matière 
azotée  et  phosphorée,  la  nucléinede  Miescher(G^^H^^Az'^P^O^*^). 
Les  autres  albuminoïdes  sont  d'origine  artificielle  ;  notons  ce- 
pendant que,  comme  les  albumines  naturelles,  les  albumines 
coagulées  traitées  par  les  acides  (HGl)  ou  les  alcalis  (KOH)  don- 
nent des  albuminates. 

Toutes  les  matières  albuminoïdes  contiennent  du  carbone, 
de  l'azote,  de  l'hydrogène,  de  l'oxygène,  souvent  du  soufre, 
quelquefois  du  phosphore,  plus  rarement  du  fer ,^ dans  les  pro- 
portions moyennes  suivantes  : 

G 50      à  55  pour  100. 

H 6,5  à    7,3     — 

0 19       à  24,5     — 
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Az 15      à  19  pour  100. 

S.....   0,4   à    4        — 

P 0,4   à    0,8     — 

Fo û,33à     0,59   — 

Le  tableau  suivant  donne  la  composition  centésimale  de 
quelques  albumineuses  définies  :  albumine  de  Fœuf  (I),  d'après 
Lieberkiihn,  fibrine  du  sang  de  bœuf  (II),  d'après  Dumas  et 
Cahours,  caséine  du  lait  de  vache  (III),  d'après  Schérer,  albu- 
mine du  blé  (IV),  albumine  des  pois  (V),  albumine  des  fèves  (VI), 
gluten-caséine  du  blé  (VII)  et  légumine  des  pois  (VIII),  d'après 
Ritthausen.  Ce  tableau  pourrait  être  de  beaucoup  allongé  ; 
mais  il  est  suffisant  pour  montrer  que  les  albuminoïdes  sont 
loin  de  posséder  cette  fixité,  cette  identité  chimique  que  l'on 
rencontre  dans  la  plupart  des  composés  minéraux. 


C 

H 

Az 

S 

0 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

53,3 
7,1 

15,7 
1,8 
22,1 
)) 

52,7 

16,6 

1,6 

22,1 

53,7 

7,2 

15,6 

1, 

22,5 
» 

53,12 
7,!8 

17,60 
1,55 

20,55 
» 

52,94 
7,13 

17,14 
1,04 

21,75 
» 

54,33 
7,19 

16,37 
0,8 

21,22 
» 

50,98 
6,71 

17,H1 
0,9 

24,10 
» 

51,34 

6,98 
17,48 

0,45 
23,75 

3,10 

La  complexité  de  l'édifice  moléculaire  des  albuminoïdes  a 
rendu  très  difficile  l'établissement  de  leur  formule  de  consti- 
tution ;  ce  n'est  que  depuis  les  beaux  travaux  de  Schutzen- 
berger  et  de  Danilewsky  qu'on  a  quelques  idées  précises  à  cet 
égard. 

Mulder,  en  traitant  les  albuminoïdes  à  une  température  éle- 
vée, par  la  lessive  de  soude,  obtint,  après  neutralisation  de  la 
liqueur,  un  précipité  gélatineux  qu'il  appela  protéine,  et  il  con- 
sidéra les  matières  albuminoïdes  ou  protéiques  comme  formées 
par  l'union  de  ce  radical  avec  du  phosphore,  du  soufre,  divers 
sels  minéraux,  etc.  Sterry-Hunt  supposait  que,  à  l'état  de 
pureté,  l'albumine  désulfurée  renferme  les  éléments  de  la  cel- 
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lulose  et  de  rainmoniaquc,  moins  ceux  de  Tcaii.  D'après  cette 
dernière  théorie,  l'albumine  répondrait  à  la  cellulose  azotée, 
la  fibrine  et  la  caséine  k  la  dextrine  et  à  la  gomme,  la  gélatine 
à  un  nitrile  de  glucose. 

La  formule  de  l'albumine,  donnée  par  Lieberkiihn,est  restée 
longtemps  classique  : 

C72Hii2Azi8 0228  =  161 2  (poids  moléculaire). 

A  propos  de  celte  formule,  Lôw  a  fait  remarquer  que  le  nombre 
de  ses  atomes  de  carbone  est  un  multiple  de  celui  des  atomes 
de  carbone  des  formules  du  glucose,  de  la  glycérine,  des  acides 
oléique  et  stéarique.  Jl  semble  en  conséquence  que  les 
graisses,  les  hydrates  de  carbone  et  les  albuminoïdes  aient 
pour  base  un  même  groupement  atomique,  mais  à  des  degrés 
différents  de  condensation  et  de  polymérisation.  D'autre  part, 
A.  Gautier  a  récemment  proposé  ^  en  partant  de  cette  même 
formule  de  Lieberkiihn,  d'indiquer  comme  suit  la  formation 
purement  théorique  des  diverses  substances  que  l'on  rencontre 
dans  les  cellules  hépatiques,  par  simple  dédoublement  hydro- 
lytique  de  la  matière  albuminoïde. 

/  +7C0Az'-H>  (arée) 
1  +oC6H'0O'  (glycogène) 
C72H>'-2Az'80-2S  +201120=  1  +G27H460  (cholestérine) 
Albumine.  j  +  3  C^H^AzO'^  (glycocoUe) 

f  +C2mAz03S  (taurine) 
\  +6H 

En  se  basant  sur  certaines  réactions,  Harnak  démontra  qu'il 
fallait  au  moins  tripler  la  formule  de  l'albumine  de  Lieberkûhn 
qui  devient  alors  : 

C2HH322AzS2  068  82=4618. 

celle  de  Lieberkûhn  restant  d'ailleurs  : 

C216[1336AzS4066S3. 

i.  Chimie  de  la  cellule  vivante^  p.  77, 
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La  formule  minimum  de  la  globuline  des  semences  de  courge 
serait,  d'après  Grubler, 

C292H48'Az90O83S2  =  6.G37. 

On  a  donné  aussi  les  formules  de  la  matière  collagène  et  de  la 

gélatine,    cette   dernière   ne  différant    de  la  première  que 

par  H^O. 

cm  H149 Az3i  038  _^  H2 0  =  C102  hi8>  Az3i  039. 
Matière  collagène.  Gélatine. 

L'analyse  des  oxyhémoglobines  donne  des  résultats  plus  posi- 
tifs et  peut  conduire  à  une  formule  très  générale  de  la  matière 
albuminoïde.  Si,  en  effet,  de  la  formule  de  l'hémoglobine,  on 
retranche  celle  de  rhématine,on  obtient  la  formule  de  la  ma- 
tière albuminoïde. 

C712H  i30Az8'*O2iSFeS2  —  C32H32Az*04Fe 
Hémoglobine.  Hématine. 

=  C680Hio98Az2l0O2*i  82=16218. 

W.  Preyer  avait  proposé,  pour  l'oxyhémoglobine,  la  formule 
suivante  : 

G608H960AzlS4O179S3Fe. 

Enfin,  d'après  Schutzenberger,  la  formule  de  l'albumine  de 
l'œuf  serait  : 

C24Ô  H392  Az8s  075  S3  =  5  47  8, 

et  pour  A.  Gautier, 

C250H409Azfi'^O8iS3  =  5739. 

Mais  ce  sont  là  des  formules  brutes  qui  n'indiquent  en 
aucune  manière  la  structure  de  la  molécule  et  le  mode  d'a- 
grégation des  différentes  parties  de  ce  complexus.  Les  pre- 
mières notions  précises  à  cet  égard  datent  des  beaux  travaux 
de  P.  Schutzenberger. 

D'après  ces  recherches,  Schutzenberger  envisage  la  molécule 
d'albumine,  abstraction  faite  de  latyrosine  et  des  matières  dex- 
triniques  toujours  en  proportions  assez  faibles,  comme  une 
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uré.ide  complexe  ou  diuréide  capable  de  fournir  par  son  dédou- 
blement deux  molécules  d'urée,  de  Tacide  acétique  et  un  mé- 
lange d'acides  amidés. 

Pour  A.  Gautier,  il  y  a,  dans  tout  composé  albuminoïde,  une 
chaîne  ou  un  noyau  central  constitué  par  un  groupement  dérivé 
de  GAzH  et  non  saturé,  par  exemple  : 

i  I  I 

—  G  -  (AzH)  -  C  -  (AzH)  _  C  -  (AzH)  — 

I  1  I 

formé  par  l'union  de  trois  molécules  d'acide  cyanhydrique, 
ayant  chacune  la  constitution  suivante,  en  groupement  tétra- 
tomique  (I)  ou  diatomique  (IIj  : 

—  AzH  -C  — 

I  II 

—  C —  ou  AzH 

I 

(••)  (II) 

A  ces  deux  noyaux  se  rattachent  des  groupements  diatomiques 
ou  monoatomiques  oxygénés,  tels  que  GO  ou  HO,  et,  en  général, 
des  restes  aldéhydiques  qui  viennent  compléter  la  molécule. 
On  a  ainsi  : 

(OH)  — C- (AzH) -II  (OH)-C  — (AzH)  — H 

II  II 
GH2  0                         et                 CO 

A.  Gautier  s'est,  en  effet,  efforcé  de  montrer  le  rôle  considé- 
rable du  groupement  vcyané  CAz  dans  les  transformations  et 
la  synthèse  naturelle  des  composés  organiques  vivants.  En  se 
polymérisant,  GAzH  deviendrait  ainsi  le  squelette  des  matières 
albuminoïdes,le  noyau  autour  duquel  la  molécule  totale  s'agré- 
gerait. Cette  conception  explique  d'une  manière  très  satisfai- 
sante la  formation  des  composés  du  groupe  urique.  La  dé- 
couverte de  Vadénine  du  pancréas  (G^i^z^H^),  polymère  de  GAzH, 
par  Kossel,  lui  a  d'ailleurs  apporté  une  véritable  confirmation 
expérimentale. 

Si,  maintenant,  nous  rappelons  la  théorie  de  Danilewsky, 
précédemment  exposée,  il  devient  possible  de  concevoir  d'une 
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manière  relativement  précisela  constitution  des  matières  albu- 
minoïdes.  En  effet,  nous  avons  montré  que  la  molécule  albu- 
minoïde  est  formée  d'un  certain  nombre  de  noyaux,  dont  trois 
peuvent  être  considérés  comme  essentiels  :  le  noyau  azoté,  le 
noyau  aromatique  (tyrosine)  en  G^H*,  le  noyau  hydrocarboné 
(dérivés  amidés  des  acides  gras  analogues  à  l'acide  lactique)  en 
H.GOH,  ou  gras  en  GH^;  à  ces  noyaux  viennent  s'en  adjoindre 
d'autres  moins  importants,  une  diastase  notamment  et  un  al- 
caloïde. Mais  la  nature  et  la  constitution  du  noyau  azoté,  qui 
représente  vraisemblablement  l'axe  du  complexus  albuminoïde, 
restait  assez  obscure.  C'est,  comme  nous  le  verrons  au  cha- 
pitre  suivant,  l'étude  des  dérivés  azotés  de  l'albumine  qui  a 
permis  à  A.  Gautier  de  fixer  la  structure  de  ce  noyau,  lequel 
peut  affecter  l'une  des  formes  suivantes  : 

CAzH  ou  ^^^AzR^ 

qui  expliquent  la  formation  des  leucomaïnes  et  du  groupe  urique. 
C'est  sans  doute  à  l'agencement  différent  de  ces  diveVs  radi- 
caux que  sont  attribuables,  non  seulement  les  écarts  de  la  com- 
position centésimale  des  différentes  matières  albuminoïdes  ^ 
mais  aussi  et  surtout  leurs  propriétés  chimiques  et  physiolo- 
giques caractéristiques. 

En  partant  des  théories  précédentes,  relatives  à  la  consti- 
tution des  matières  albuminoïdes,  plusieurs  auteurs  ont  tenté 
d'en  faire  la  synthèse,  en  France  principalement,  car,  en  Alle- 
magne, une  certaine  école  considère  cette  synthèse  comme 
absolument  impossible,  en  raison  de  l'absence  de  phénomènes 
héréditaires  (matière  vivante).  Les  deux  principales  tentatives 
de  synthèse  sont  dues  à  Schutzenberger  et  à  Grimaux. 

Gomme  nous  l'avons  vu  ci-dessus,  P.  Schutzenberger  consi- 
dère la  molécule  d'albumine  comme  résultant  de  l'union,  avec 
perte  d'eau,  de  l'urée  ou  de  l'oxamide  avec  la  leucine  et  les 
leucéines.  En  effet,  en  décomposant  les  albuminoïdes  dans 
l'autoclave,  par  la  baryte  et  l'eau,  Schutzenberger  a  obtenu, 

1.  Dictionnaire  de  physiologie  de  Richut,  p.  186,  t.  l^^. 
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à  -h  100  degrés  centigrades,  de  l'ammoniaque,  de  l'acide  car- 
bonique, de  Tacide  acétique,  de  l'acide  oxalique  et  enfin  des 
corps  en  G°H-°Az-0*  qu'il  a  appelés  glucoprotéines,  non  parce 
c[u'ils  se  rattachent  aux  sucres,  mais  parce  qu'ils  ont  un  goût 
sucré.  Or,  quand  on  traite  une  amide  par  Teau  et  la  baryte,  ou 
obtient  aussi  de  l'ammoniaque  et  des  acides.  Par  conséquent., 
dans  l'albumine,  existe  un  groupement  d'amide;  l'amide  cor- 
respondant à  CO^  est  l'urée  ou  carbamide  :  il  y  a  d'ailleurs  des 
amides  correspondant  à  l'acide  acétique  (acétamide),  à  l'acide 
oxalique  (oxamide"',  etc.  D'autre  part,  en  se  décomposant 
à  +  200  degrés  centigrades,  les  albuminoïdes  donnent  encore 
de  l'ammoniaque  et  des  acides,  mais  plus  de  glucoprotéines.. 
A  la  place  de  ces  derniers  corps  apparaissent  deux  groupes 
de  matières,  les  leucines  et  les  leucéines,  dont  A'oici  les  for- 
mules générales  : 

Lencines  =  CoH^d  +  iAzO^. 
Leucéines  =  C  II^o- 1  AzO^ 

Les  leucines  et  les  leucéines  sont  donc  les  produits  de  dédou- 
blement des  glucoprotéines.  Or,  les  leucines,  par  exemple  les 
leucines  en  C^,  ont  une  formule  de  constitution  qui  les  rap- 
prochent de  l'asparagine  et  de  l'acide  aspartique,  ce  dernier 
acide  dérivant  de  l'acide  malique  par  substitution  de  AzTP 
à  OH. 

CD  (OH)  —  CH(AzH2)  -  CH^  -  CO(OH)  =  acide  aspartique. 
CO  (OH)  —  CH  (AzH2j  —  3  (CH^)  —  Cfia  =  lancine. 

Quant  aux  leucéines,  moins  bien  connues,  elles  peuvent  se 
dédoubler  en  acide  protéique  et  glucoprotéine,  qui  se  ratta- 
chent aux  ammoniaques  composées. 

4C^H"Az02  =C8Hi*Az203  +  C»Hi6Az20*  —  H20. 

Leucéiae.         Acide  protéique,     Glucoprotéine. 

Poiu?  établir,  d'après  cette  théorie,  la  synthèse  des  albumi- 
noïdes, Schutzenberger  a  d'abordfait  la  synthèse  des  leucéines,, 
puis,  mélangeant  des  leucines  et  des  leucéines  avec  10  pour  100 
d'urée  et  déshydratant  par  l'anhydride  phosphorique  à  + 123  de- 
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grés  centigrades,  i]  a  obtenu  un  produit  amorpiie,  solide, 
offrant  presque  toutes  les  réactions  des  peptones. 

Grimaux  a  visé  à  obtenir  la  même  synthèse  en  partant  de 
produits  purement  minéraux.  Il  a  pris  de  l'acide  aspartique  et 
de  l'ammoniaque  qu'il  a  chauffés,  et  il  a  obtenu  ainsi  une  ma- 
tière incristallisable  et  non  dialysable,  comme  les  albuminoïdes, 
qu'il  a  appelée  colloïde  aspaiHiqiie,  en  raison  des  propriétés 
des  corps  que  Graham  désignait  sous  le  nom  de  colloïdes.  En 
traitant  de  l'acide  amido-benzoïque  par  l'urée,  il  a  encore 
obtenu  une  autre  matière  colloïdale,  le  colloïde  amidobenzoïque 
qui  présente  tous  les  caractères  du  précédent  et  jouit,  en 
outre,  de  la  propriété  de  se  coaguler  à  -|-  70  degrés  centi- 
grades, comme  le  blanc  d'œuf.  Tout  récemment,  en  1895, 
Pickering  a  fait  de  curieuses  recherches  sur  la  digestibilité 
de  ces  colloïdes  artificiels.  Il  a  montré  qu'ils  se  transforment, 
in  vitro,  par  la  pepsine,  en  présence  de  l'acide  chlorhydrique, 
en  peptones  solubles  et  incoagulables.  Il  resterait  à  savoir  si 
l'animal  peut  arriver  à  les  digérer  réellement. 

Malgré  ces  essais,  on  est  bien  obligé  de  reconnaître  que  la 
synthèse  complète  des  albuminoïdes  est  encore  à  réaliser.  Il 
y  a  là,  du  reste,  une  difficulté  toute  spéciale  qui  résulte  des 
propriétés  physiologiques  des  albuminoïdes.  Pfliiger  soutient, 
en  effet,  qu'il  y  a  une  différence  essentielle  entre  l'albumine 
morte  que  le  chimiste  peut  seule  étudier,  et  l'albumine  vivante, 
siège  des  réactions  organiques.  L'albumine  morte,  à  la  tempé- 
rature ordinaire  du  corps  humain,  par  exemple,  soit  H- 37°, 5  G., 
est  à  peu  près  indifférente  aux  réactifs  et  à  l'oxygène,  et  donne, 
par  sa  destruction,  de  l'ammoniaque  et  des  amides.  Tout  au 
contraire,  l'albumine  vivante  est  en  pleine  activité  à  +  37°,5  G. 
et  donne,  par  sa  désassimilation  ou  son  dédoublement,  de 
l'urée,  de  facide  urique,  etc.  Toutefois,  cette  manière  de  voir 
n'est  plus  rigoureusement  conforme  à  ce  qu'on  sait  aujour- 
d'hui, surtout  depuis  les  belles  recherches  de  A.  Gautier.  L'urée 
semble  se  former  dans  l'organisme  principalement  aux  dépens 
des  composés  ammoniacaux,  qui  résultent  eux-mêmes  de  la 
désintégration  de  la  molécule  albuminoïde.  L'urée  serait  ainsi 
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une  formation  secondaire,  et,  par  conséquent,  Talbumine  vi- 
vante et  Falbumine  morte  donneraient,  par  leur  destruction, 
des  produits  identiques.  C'est  le  foie  qui  interviendrait  ensuite 
pour  faire  de  Furée  ;  aussi  est-il  considéré  comme  Torgane  prin- 
cipal de  l'uropoïèse. 

Quoi  qu'il  en  soit,  Pflûger  cherche  à  expliquer  la  transfor- 
mation de  l'albumine  vivante  en  albumine  morte.  Pour  lui,  le 
groupement  GAzH  est  fondamental  et  caractéristique  de  la 
matière  vivante.  La  mort  consiste  dans  le  passage  de  cet  état 
à  l'état  ammoniacal,  comme  l'indique  la  formule  suivante  : 

CAzH  =  CAz H       ) 

CAzH  =  CAz H        [  =AzH3 

CAzH  =  C AzH  ) 

Nous  avons  vu,  d'ailleurs,  que,  pour  A.  Gautier  lui-même,  ce 
groupement  CAzH  est  essentiel  et  constitue  pour  ainsi  dire  le 
squelette  de  toutes  les  substances  albuminoïdes.  Ce  savant 
chimiste  a,  de  plus,  montré  ^  que  les  amides  se  forment  dans 
l'économie  par  dislocation  hydrolytique  de  ces  groupes  fonda- 
mentaux de  l'albumine. 

Pour  Low,  qui  admet  comme  Pflûger  une  différence  capitale 
entre  l'albumine  vivante  et  l'albumine  morte,  c'est  le  groupe- 
ment aldéhydique  de  l'albumine  vivante  qui  est  essentiel.  Au 
groupement  aldéhydique  s'ajoute  un  groupement  amidé.  La 
mort  est  le  passage  de  l'état  amidé  à  l'état  imidé  comme  l'in- 
diquent les  formules  suivantes  : 

I  I 

CH— AzFP  CH  — AzH 

I  I 

C-GOII  CO  — CH.OH 

il  II 

Groupement  amidé.  Groupement  imidé. 

Enfin  Mosso  a  cherché  à  montrer  que  le  vert  de  méthyle  est 
un  réactif  de  l'état  de  l'albumine.  En  effet,  le  protoplasma 
vivant  n'admet  pas  cette  coloration  ;  si  la  vie  se  ralentit,  une 

1.  Chimie  de  la  cellule  vivante,  p.  123. 
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légère  coloration  violette  se  produit;  si  le  protoplasma  est 
mort,  la  coloration  verte  se  manifeste  complètement'. 

Que  faut-il  donc  conclure  de  ce  qui  précède  ?  Assurément, 
ee  que  nous  appelons  mort  doit  être  essentiellement  caracté- 
risé par  le  passage  d'un  état  chimique  à  un  autre,  ou,  en 
d'autres  termes,  l'albumine  morte  n'est  plus  le  même  corps 
chimique  que  l'albumine  vivante.  La  théorie  de  Pflûger  répond 
à  cet  égard  à  la  conception  que  nous  nous  faisons  du  phéno- 
mène thanatologique.  Mais  elle  n'est  pas  encore  assez  déve- 
loppée et  n'a  pas  reçu  de  sanction  expérimentale  assez  certaine 
pour  qu'on  l'adopte  sans  restriction.  Nous  reviendrons,  du 
feste,  sur  ce  sujet,  quand  nous  aborderons  la  Physiologie  de  la 
mort. 

Nous  donnons  ci-après  une  classification  sommaire  des  ma- 
tières albuminoïdes.  Cette  classification,  que  nous  empruntons 
à  Hammarsten^  et  à  Lambling^,  n'est  basée  que  sur  des  carac- 
tères relativement  peu  importants  au  point  de  vue  strictement 
physiologique,  solubilités  dans  l'eau  ou  les  dissolutions'salines, 
coagulations  par  la  chaleur,  etc.  Malheureusement  nous  ne  pou- 
vons guère,  pour  le  moment,  préciser  autrement  les  substances 
qui  nous  occupent  ici. 

î.  Matières  albuminëuses  ou  albuminoïdes  proprement  dits. 
—  1°  Albumines  :  substances  solubles  dans  l'eau  sans  le  con- 
cours d'une  base,  d'un  sel  neutre  ou  alcalin  et  coagulant  par 
a  chaleur  (albumine  de  l'œuf,  sérum-albumine,  musculo-albu- 
mine,  lactalbumine,  albumines  végétales)  ; 

2°  Globulines  :  substances  insolubles  dans  l'eau,  mais  solu- 
bles dans  les  dissolutions  de  sels  neutres,  chlorure  de  sodium, 
d«  potassium,  d'ammonium,  sulfate  de  magnésium,  etc.,  coa- 
gulables  par  la  chaleur  (vitelline,  myosine,  myosinogène  et 
myoglobuline,  sérum-globuline,  paraglobuline,  sérum-caséine, 

1.  Dictionnaire  de  physiologie  de  Richet,  p.  187. 

2.  Lehrbuch  der  Physiol.  Chemie,  1891,  p.  12. 

3.  Introduction  à  l'étude  des  aliments  {Encyclopédie  chimique  de 
Frémy,  t.  IX,  p.  74). 
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substances  fibrinoplasliqiie  et  fibrinogèiie,  conglutines  et  glo- 
bulines  végétales)  ; 

3°  Fibrines  :  matières  insolubles  dans  l'eau,  gonflées  par  les 
dissolutions  de  sels  neutres  et  surtout  d'acides  étendus,  coa- 
gulées par  l'eau  bouillante  (fibrines  du  sang  des  diverses 
espèces  animales,  fibrines  végétales); 

4°  Matières  albuminoides  coagulées  par  la  chaleur  et  les  acides 
minéraux;  insolubles  dans  l'eau  et  les  dissolutions  salines; 
faiblement  gonflées  par  ces  dernières  et  les  acides  étendus  ; 
non  colorées  par  l'iode. 

5°  Acidalbumines  ou  syntonines  :  matières  insolubles  dans 
l'eau,  les  dissolutions  salines  étendues,  l'alcool  froid  ou  chaud. 
Fraîchement  précipitées,  elles  sont  facilement  dissoutes  par 
les  acides  et  les  alcalis  étendus;  elles  sont  insolubles  dans  le 
carbonate  de  calcium  délayé  dans  l'eau. 

6°  Alcali-albumines  ou  albuminoses  :  matières  très  peu  solu- 
bles  dans  l'eau  et  les  dissolutions  salines,  peu  solubles  dans 
l'alcool  chaud.  Elles  se  dissolvent  dans  l'eau  contenant  du  car- 
bonate de  calcium  et  chassent  l'acide  carbonique. 

70  Propeptones  ou  albumoses  :  ressemblent  aux  acidalbu- 
mines. Elles  sont  solubles  dans  les  dissolutions  étendues  de 
chlorure  de  sodium;  l'acide  nitrique  les  précipite  à  froid,  mais 
le  précipité  se  redissout  à  chaud. 

8°  Peptones  :  substances  très  solubles  dans  l'eau,  non  coagu- 
lables  par  la  chaleur,  précipitables  ni  par  Fébullition  avec 
l'acétate  ferrique,  ni  par  l'acide  acétique,  nitrique,  etc. 

II.  Protéides.  —  9°  Substances  pouvant  être  dédoublées  en 
une  matière  albuminoïde  et  en  une  autre  substance  de  nature 
non  protéique,  matière  colorante,  hydrate  de  carbone,  etc. 
(hémoglobines,  oxyhémoglobines,  méthémoglobines,nucléo-al- 
bumines,  caséine,  gluten-caséine,  légumine,  nucléines,  mu- 
cines  vraies  et  mucinoïdes). 

III.  Albumoïdes.  • —  10°  Substances  amyloïdes,  matières  inso- 
lubles dans  l'eau,  dans  les  dissolutions  salines,  dans  les  acides 
et  les  alcalis  étendus;  elles  sont  colorables  par  l'iode  en  rouge 
brun  ou  en  violet. 
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11°  Albumoïdes  proprement  dites,  substances  en  général 
insolubles,  non  dissoutes  par  les  sucs  digestifs  ;  elles  se  ren- 
contrent dans  les  téguments,  dans  les  organes  de  protection 
et  de  soutien  (kératine,  élastine,  fibroïne,  séricine,  etc.). 

12°  Substances  gélatineuses,  solubles  dans  Feau  chaude  sans 
modifications  ;  on  les  désigne  aussi  sous  le  nom  de  matières 
collagènes  (gélatine,  chondrine,  hyaline,  osséine,  cartilagéine, 
gélatines  végétales,  gliadine,  mucidine). 

13°  Substances  analogues  à  la  spongine,  solubles  dans  l'eau 
bouillante  après  modification  (spongine,  conchioline,  byssus, 
cornéine,  spirographine,  etc). 

Nous  avons  compris,  dans  la  classification  précédente,  les 
matières  albuminoïdes  d'origine  végétale,  comme  l'a  fait  A.  Gau- 
tier, dans  son  CoMfs  de  chimie.  Toutefois,  Lambling  les  sépare, 
et  il  se  base,  pour  justifier  cette  façon  de  faire,  sur  notre  con- 
naissance encore  fort  incomplète  des  albuminoïdes  végétaux, 
et  sur  diverses  autres  considérations  qui  ne  sont  pas  sans 
valeur.  Il  faut,  en  effet,  se  rappeler  que  si  les  travau?^  de  Ca- 
hours,  de  Dumas,  de  Liebig,  et  ceux  plus  récents  de  Brittner 
et  de  Weyl,  ont  montré  de  grandes  analogies  entre  les  albumi- 
noïdes animaux  et  végétaux,  les  recherches,  toutes  nouvelles 
aussi,  de  Ritthausen  prouvent  que  cette  analogie  est  loin  de 
l'identité.  C'est  ainsi  que  les  globulines  végétales  sont  très  sen- 
siblement solubles  dans  l'eau  pure,  et  se  rapprochent  par  ce 
caractère  des  albumines,  tandis  que  les  globulines  animales 
sont  insolubles  dans  l'eau.  D'autre  part,  plusieurs  des  groupes 
albuminoïdes  d'origine  animale  n'ont  pas  de  représentant 
d'origine  végétale.  Il  ne  faut  pas  oubher  non  plus  queRubner 
semble  avoir  étabh  que  les  principes  azotés  des  végétaux  sont 
moins  facilement  absorbés  que  ceux  d'origine  animale  (au 
moins  pour  l'homme).  Enfin,  ces  différences,  plus  ou  moins  im- 
plicitement admises  et  qui  demanderaient  à  être  rigoureuse- 
ment étabhes,  sont  la  justification  de  certains  faits.  Ainsi,  pour 
ne  citer  qu'un  exemple,  on  tire  les  meilleurs  effets  du  régime 
végétal  apphqué  à  la  cure  des  neurasthéniques  excités,  de 
môme  que,  inversement,  on  obtient  de  bons  résultats  du  ré- 
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gime  animal  appliqué  au  traitement  des  neurasthéniques  dé- 
primés. De  cette  constatation,  on  peut  rapprocher  cet  autre  fait 
bien  connu,  que  les  végétariens  ont,  en  général,  une  émoti- 
vité,  une  sensibilité  moindres,  particuHèrement  à  l'égard  des 
traumatismeset  des  opérations  chirurgicales,  plus  d'endurance 
et  de  passivité  que  les  carnivores,  qui  se  distinguent,  au  con- 
traire, par  leur  tendance  à  l'activité  et  au  mouvement.  Quel- 
ques aliénistes,  Lombroso  notamment,  vont  même  jusqu'à 
prétendre  que  l'usage  de  la  viande  conduit  à  la  manie  et  au 
crime.  Mais  ce  n'est  là  évidemment  qu'une  exagération  de 
psychiatre. 

D'ailleurs,  une  difTérencefonctionneUe  entre  les  albuminoïdes 
d'origine  animale  et  ceux  d'origine  végétale  est  non  seulement 
possible,  mais  probable  a  priori.  Nous  avons  vu,  en  effet,  avec 
Danilewsky,  que  le  complexus  albuminoïde  vivant  est  le  ré- 
sultat d'une  longue  adaptation,  et  que,  ainsi  que  le  suppose 
Gope,  l'albuminoïde  animal  peut  être  en  quelque  sorte  consi- 
déré comme  la  forme  parasitaire  de  l'albuminoïde,  ou,  d'une 
façon  plus  précise,  du  protoplasma  végétal  ;  il  est  donc  naturel 
et  nécessaire  que  le  mode  vibratoire  de  ces  complexus  soit  dif- 
férent, et  que,  par  conséquent,  ils  produisent,  sur  un  organisme 
différencié,  malgré  les  modifications  diverses  qu'ils  subissent 
avant  l'assimilation  vraie,  des  effets  également  différents.  Mais, 
pour  le  moment,  il  nous  est  encore  impossible  de  préciser  avec 
netteté  en  quoi  consistentde  telles  différences  et  comment  elles 
se  manifestent. 

Ces  réserves  faites,  voici  comment  Lambling  classe  les  ma- 
tières albuminoïdes  d'origine  végétale^: 

1°  Albumines  végétales,  solubles  dans  l'eau,  coagulables  par 
la  chaleur; 

2°  Matières  albuminoïdes  du  gluten,  insolubles  dans  l'eau  et 
l'alcool  absolu,  mais  solubles  dans  l'alcool  étendu  (glutenfi- 
brine,  gliadine,  mucidine); 

3°  Caséines  végétales,  insolubles  dans  l'eau  et  les  dissolutions 

1.  Loc.  cit.,  p.  77. 
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salines,  solubles  dans  les  acides  elles  alcalis  étendus,  coagu- 
lables  à  chaud  (gluten-caséine,  légumine)  ; 

4^  GlohiiUnes  végétales  correspondant  aux  globulines  ani- 
males, mais  se  dissolvant  sensiblement  dans  l'eau  pure.  Le 
sel 'marin  les  précipite  d'abord  de  cette  dissolution,  mais  un 
excès  les  redissout  facilement  et  un  plus  fort  excès  les  précipite 
à  nouveau  (conglutines,  globulines  de  la  noLx  de  Para,  des 
courges,  du  ricin,  etc.). 

11  est  probable,  ajoute  Lambling,  qu'à  chaque  albumine  ou 
globuline  végétales  correspondent  une  acidalbumine,  une  al- 
cali-albumine, une  peptone  et  unepropeptone.  Mais  l'étude  de 
ces  produits  est  à  peine  ébauchée. 

Pour  terminer  ce  qui  a  trait  aux  substances  albuminoïdes, 
nous  devrions  peut-être  dire  un  mot  des  albumines  toxiques 
ou  toxalbumines.  Ces  toxalburnines,  découvertes  d'abord  par 
Weir-Mitchell  et  T.  Reichardt  dans  le  venin  des  serpents,  re- 
trouvées dans  le  sang  des  animaux  par  Mosso,  Physalix,  Ber- 
trand; dans  les  extraits  d'organes  pjar  Roger,  Lépin^,  etc.,  se 
présentent  sous  forme  de  veno-albumine,  veno-globuline.et 
veno-sérine,  veno-caséine,  veno-peptone,  etc.  Elles  forment 
ainsi  une  série  en  quelque  sorte  parallèle  à  celle  des  albumi- 
noïdes normaux.  Mais  ces  toxalbumines  doivent  être  considé- 
rées comme  des  produits  azotés  de  désassimilation  et  c'est 
pourquoi  nous  ne  les  étudierons  qu'au  chapitre  des  Réactions 
ûàmiques  internes. 

3'  Hydrates  de  carbone. 

Les  corps  qui  font  partie  de  ce  groupe  ont  pour  formule 
générale  CfH-O}"';  ce  sont  donc  des  combinaisons  de  l'eau 
avec  le  carbone,  d'où  leur  nom.  Gomme  nous  l'avons  vu  ci-des- 
sus, quelques-uns  de  ces  corps  entrent  dans  la  constitution 
de  la  matière  vivante,  dans  le  complexus  du  protoplasma, 
mais  ils  n'apparaissent  qu'au  cours  des  phénomènes  de  dé- 
doublement ou  de  désintégration.  Les  corps  dont  il  s'agit  spé- 
cialement ici  ne  font  pas,  au  contraire,  partie  du  complexus 
vivant,  mais  ils  existent  néanmoins  toujours  dans  l'organisme 
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comme  matériaux  de  réserve,  destinés  à  être  brûlés  et  ù  fournir 
de  rénergie. 

D'une  manière  générale,  ces  corps  sont  des  sucres  ou  se 
transforment  en  sucre  pour  pouvoir  être  assimilés  et  ce  n'est 
encore  qu'à  l'état  de  sucre  qu'ils  sont  comburés.  La  plupart  de 
ces  sucres  sont  en  G"  ou  en  multiples  de  C^  comme  nous  le 
verrons,  mais  d'autres  sont  en  G%  comme  l'arabinose,  le  xylose 
(C^H'^0'^);  en  C^,  comme  l'hepta-mannose  (G"H'*0''j  et  autres 
sucres,  en  C^,  G^  et  même  C^^,  comme  ceux  dont  E.  Fischer  a 
pu  réaliser  la  synthèse.  En  outre,  quelques-uns  font  fonction 
d'alcools,  dérivés  de  la  série  grasse  :  ainsi  les  alcools  pentaba- 
siques  (G'^H'^0^),  comme  la  pinite  du  Pinus  Lambertiana,  la 
quercite  des  glands  de  chêne;  les  alcools  hexabasiques  en 
G^H'*■0^  comme  la  mannite  de  la  manne  et  des  champignons, 
la  didcite  du  fnsdiin,  la  sorbite  des  baies  du  sorbier,  etc.;  les 
alcools  heptabasiques  en  G'H"''0^  comme  \di  perse ite  des  fruits 
de  l'avocatier  (Laurus  persea),  étudiée  par  Maquenne...,  etc. 
Mais  tous  ces  sucres  sont  peu  importants  au  point  de  vue  qui 
nous  occupe  ici  et  c'est  pourquoi  nous  ne  nous  y  arrêterons 
pas.  Nous  nous  contenterons  de  passer  en  revue  les  principaux 
types  d'hydrates  de  carbone. 

A.  Types  en  G^H^^O*^  ou  glucoses.  Les  plus  importants  de  ces 
corps  sont  le  dextrose  ou  glucose  ordinaire,  le  lévulose,  le  ga- 
lactose, le  mannitosc  ou  glucose  inactif,  le  dambose,  la  sor- 
bine,  l'eucaline,  l'inosite.  De  ces  corps,  les  uns  dévient  à 
droite  le  plan  de  polarisation,  les  autres  le  dévient  à  gauche 
ou  sont  inactifs.  Le  dambose,  ou  sucre  de  caoutchouc,  et  l'ino- 
site, ou  sucre  de  viande,  qu'on  rencontre  non  seulement  dans 
les  muscles,  le  foie,  les  reins,  le  cerveau  des  animaux,  mais 
aussi  dans  quelques  végétaux,  pois,  haricots  verts,  feuilles  de 
noyer  (Maquenne),  paraissent  être  des  alcools  hexatomiques 
non  saturés;  ils  ne  réduisent  pas  la  lie|ueur  cupropotassique  ; 
en  outre,  tandis  que  le  glucose,  le  galactose,  le  lévulose  fer- 
mentent avec  la  levure  de  bière,  linosite,  l'eiicaUne  et  la 
sorbine  ne  fermentent  pas.  Enfm,  la  constitution  de  quel- 
ques-uns de  ces  corps  est  connue  et  permet  de  voir  que  les 
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uns  font  fonction  d'aldéhyde  (dextrose),  les  autres  d'acétone 
(lévulose,  sorbine)  ou  d'alcool  hexatomique  (mannite),  etc.  Ces 
relations  sont  indiquées  par  les  formules  de  constitution  sui- 
vantes : 

CH20H  CH^OH  CH20H 

I  I  I 

CH.OH  GH.OH  GH.OH 

i  I  I 

CH.OH  CH.OH  CH.OH 

1  I  I 

CH.OH  GH.OH  GH.OH 

I  I  ! 

CH.OH  CH.OH  GO 

I  il 

CH2  0H  GH.O  GH^OH 

Mannite.  Dextrose.  Lévulose. 

B.  Les  types  en  G^'^H^'^O'^  sont  les  saccharoses.  Ils  résultent 
de  l'union  de  deux  molécules  de  glucose  avec  élimination  d'une 
molécule  d'eau;  ils  se  dédoublent,  en  effet,  par  hydratation,  en 
deux  corps  en  C^H'^0®. 

Le  saccharose,  en  se  dédoublant,  donne  une  molécule  de 
dextrose  et  une  molécule  de  lévulose;  le  lactose,  une  molécule 
de  dextrose  et  une  molécule  de  galactose;  le  maltose,  deux 
molécules  de  dextrose.  Les  principaux  saccharoses  sont  le 
sucre  de  canne,  qui  se  rencontre  surtout  dans  la  canne  à 
sucre,  la  betterave,  le  sorgho,  l'érable,  et  dans  divers  végé- 
taux usuels,  navets,  carottes,  persil,  melon,  etc.;  le  lactose 
ou  sucre  de  lait,  qu'on  rencontre  aussi  dans  certains  végé- 
taux ;  le  maîtose  existe  beaucoup  plus  rarement  à  l'état  naturel  ; 
il  se  produit  particulièrement  au  cours  de  la  digestion  des 
matières  amylacées,  mais  son  existence  est  transitoire,  car  il 
se  transforme  immédiatement  et  n'est  assimilé  qu'à  l'état  de 
glucose. 

C.  Les  types  en  C^^H^^O^^  sont  les  trioses  ou  triglucoses.  Ils 
sont  peu  répandus  et  ne  se  présentent  qu'exceptionnellement 
dans  l'organisme  vivant;  ils  sont  cependant  intéressants,  car  ils 
montrent  les  condensations  successives  de  G^H^^O^.  On  les 
considère,  en  effet,  comme  formés  par  l'union  de  trois  mole- 
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cules  de  glucose  avec  élimination  de  deux  molécules  d'eau.  En 
effet, 

3  (C6  H' 2 06)  =  C18  H32  QIC  +  2  Ii2  0. 

Les  principaux  tri  glucoses  sont  le  raffmose,  le  mélèzitose, 
le  mélitose,  le  tréhalose,  etc.  Le  mélèzitose  se  dédouble  en 
dextrose,  lévulose  et  galactose. 

D.  Corps  en  (C^H^^'O^)".  Le  poids  moléculaire  et,  par  consé- 
quent, la  structure  de  ces  corps,  nous  sont  encore  inconnus  ;  ce 
sont  des  produits  de  polymérisation  dont  le  coefficient  est  au 
moins  égal  sinon  toujours  supérieur  à  3.  Tous  ces  corps  peu- 
vent se  dédoubler  et  aboutissent  finalement  au  glucose,  mais 
ils  ne  se  comportent  pas  de  la  même  manière  vis-à-vis  de  l'eau: 
la  dextrine  et  le  glycogène  se  dissolvent  dans  l'eau  ;  l'amidon 
et  les  mucilages  s'y  gonflent  sans  s'y  dissoudre;  enfin,  la  cel- 
lulose, le  ligneux,  latunicine,  y  sont  totalement  insolubles.  Les 
principaux  de  ces  corps  sont  l'amidon,  le  paramylon  de  certains 
vers  {Euglena  viridis),  Tinuline  des  racines  d'aunéesct  de  topi- 
nambours, la  lichénine,la  cellulose,  l'épidermose,  la  vasculose, 
le  ligneux  des  végétaux,  la  tunicine  des  tuniciers,  la  chitine  des 
articulés  et  des  vers-à-soie,  la  dextrine  du  frêne  et  de  quelques 
autres  végétaux,  le  glycogène  du  foie  et  des  muscles  des  ani- 
maux, les  gommes,  les  mucilages,  les  matières  pectiques,  etc. 

L'amidon  est  le  corps  le  plus  important  et  le  plus  répandu 
de  ce  type  parmi  les  végétaux;  son  coefficient  n  est  probable- 
ment égal  à  3.  Toutefois,  le  grain  d'amidon  n'est  pas  homo- 
gène et  semble  formé  par  des  couches  concentriques  où  les 
hydrates  de  carbone  sont  à  des  degrés  variables  de  conden- 
sation. Certains  ferments  solubles,  comme  l'amylase,  la  ptya- 
line  et  l'amylapsine  pancréatique,  le  dédoublent,  m  vitro,  en 
dextrine  et  maltose  ;  ces  corps,  dans  la  digestion  natm*eile, 
sont  dédoublés  à  leur  tour  et  finalement  réduits  en  glucose. 

La  cellulose  et  les  matières  analogues  sont  à  un  degré  de 
condensation  plus  avancé  que  l'amidon.  Par  une  série  d'hydra- 
tations et  de  dédoublements,  elle  est  ramenée  au  type  en 
Q6  jji2Q6^  D'ailleurs,  certains  ferments  figurés,  comme  le  Bacil- 
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lus  amylohacter,  semblent  attaquer  la  cellulose  et  la  transfor- 
mer, au  moins  partiellement,  en  sucres  assimilables. 

La  dextrine  est  beaucoup  plus  simple;  elle  apparaît  dans  le 
dédoublement  de  l'amidon.  Le  coefficient  de  l'amidon  étant  n, 
celui  de  la  dextrine  serait  n-2,  comme  l'indique  l'équation  sui- 
vante : 

(C6H'0OS)n  +  H^O  =  (CSHioQS)"  -  2  +  Ci2H2*0»'. 
Amidon.  Dextrine.  Maltoae. 

La  dextrine  se  résout  ensuite  par  hydratation  en  dextrose. 

Le  glycogène,  ou  amidon  animal,  est  un  produit  de  conden- 
sation du  glucose.  D'après  A.  Gautier,  il  répond  à  la  formule 
(G^H^^O^}MI-0.  Il  existe  dans  le  foie  et  les  muscles,  etc.,  mais 
se  dédouble  en  glucose  pour  être  comburé. 

Enfin  les  gommes,  les  mucilages,  les  matières  poétiques, 
sont  également  des  hydrates  de  carbone,  mais  leur  constitu- 
tion est  peu  connue.  Les  gommes  fournissent  une  matière 
sucrée  par  l'action  des  acides  étendus  et  chauds  et  des  ferments 
solubles;  peut-être  se  réduisent-elles  aussi  en  glucoses  ou  en 
corps  analogues.  Les  mucilages  et  les  matières  poétiques  ne 
subissent  pas  ce  dédoublement;  elles  disparaissent  néanmoins 
dans  l'organisme  et  semblent  capables  de  fournir  de  l'énergie; 
elles  doivent  donc  subir  des  transformations  analogues  ^ 

4°  Corps  gras. 

Les  corps  gras  sont  les  éthers  triacides  d'un  alcool  triato- 

mique,  la  glycérine,  c'est-à-dire  que  trois  molécules  d'acide 

s'unissent  à  la  glycérine  avec  élimination  d'eau.  C'est  ce  qu'in^ 

diquent  les  formules  suivantes,  R  étant  un  radical  d'acide  gras 

monoatomique. 

CH20H  CH2.0.R 

1  I 

CH.OH  CH.O.R 

I  I 

CH20H  CH2.0.R 

Glycérine.  Gorp8;gras, 

1.  Cf.  Lambling,  op.  cit.,  p.  93-94-95.  —  Cf.  aussi  Gautier,  Cours 
de  chimie^  t.  II,  p.  299-306-308,  etc. 
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En  remplaçant  U  par  le  radical  de  l'acide  stéariquc,  par 
exemple  (G"^H^^O},  on  a,  le  radical  (acide-oxydrile  OH)  se  subs- 
tituant à  H  de  la  glycérine  : 

CH20  — C18H350      H20      CH20H       G18H3602 

I  I 

CH.O  — C'8H3SO  +H20  =  CH.OH  +  C'8H3802 

I  I 

CH^O  — G»8I13SO      H20      CH20H      CSH^SQ» 
Corps  gras.  Glycérine,     Acide  gras. 

[.es  corps  gras  sont  donc  des  triglycérides  des  acides  gras.  On 

peut,  du  reste,  les  écrire  sous  la  forme  suivante,  au  lieu  de  la 

précédente  : 

/O.C8H3SO 

C3Iib/_0.C  8H3SO 

\O.C'8H3so 

Ces  corps  gras  peuvent  se  dédoubler  sous  l'action  des  alcalis, 

comme  la  potasse  ou  la  soude.  L'acide  grasse  combine  à  l'al^ 

cali  pour  former  des   sels  Rappelés  savons,  et  la  glycérine  se 

sépare. 

G3HS03.  R3  +  3K0H  =  CSH^OS  +  3  (R.  OK) 
Corps  gras.       Potasse.     Glycérine.       Savons, 

C'est  là  ce  qu'on  appelle  saponification,  opération  importante 
qui  permet  l'absorption  des  corps  gras.  Cette  saponification  est 
encore  obtenue,  soit  par  l'action  de  la  vapeur  d'eau  à  haute 
température,  soit,  à  la  température  normale  de  +  37°  C  environ, 
par  l'action  de  certains  ferments  solubles,  comme  la  stéapsine 
pancréatique  unie  à  la  bile. 

Les  acides  gras  combinés  à  la  glycérine  appartiennent  à  deux 
séries,  dont  voici  les  formules  générales  : 

Série  formique  ou  acétique  =  CnH2nO^ 
Série  acrylique  ou  oléique  =CnH2i>— 2q«_ 

Les  plus  abondamment  représentés  de  ces  acides,  comme  aussi 
les  plus  importants  au  point  de  vue  physiologique ,  sont  les 
suivants  : 

Acide  palmitique  =  Ci6H32  0*  =  2:)6 

Acide  stéarique    =C*8H36  02  =  2S4 

Acide  oléique       =C'8H3'»02  =  2S2 
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Les  corps  gras  ou  graisses  neutres  se  présentent  donc,  dans  la 
nature,  à  l'état  de  : 

Tripalmitine  =  CsiH97  0^  =  706 
Tristéarine  =C§7Hiio  0^  =  890 
Trioléine        =CS7Hio*06  =  884 

Les  huiles  sont  principalement  constituées  par  Téther  trio- 
léique  de  ]a  glycérine  (trioléine);  les  graisses  animales,  au 
contraire,  telles  que  le  suif,  l'axonge  ou  saindoux,  etc.,  for- 
ment un  mélange  de  tripalmitine  et  de  tristéarine,  solide  à  la 
température  ordinaire,  avec  la  trioléine,  qui  est  liquide.  En 
outre  de  la  température  qui,  chez  les  animaux  supérieurs,  joue 
un  certain  rôle,  la  consistance  des  graisses  est  donc  déter- 
minée par  leur  teneur  en  tristéarine  et  tripalmitine  d'une  part, 
et  en  trioléine  d'autre  part,  cette  dernière  pouvant  tenir  les 
autres  en  état  de  fusion  ou  de  dissolution.  D'une  manière  géné- 
rale, c'est  la  graisse  de  mouton  qui  contient  le  plus  d'acide 
gras  solide  (80  pour  100),  et  la  graisse  humaine  qui  en  contient 
le  moins  (10  pour  100),  d'après  Munck.  Chez  lés  végétaux 
(olives,  noix,  amandes,  graines  oléagineuses,  soya,  etc.),  c'est 
l'acide  oléique  qui  domine.  En  moyenne,  100  grammes  de  graisse 
saponifiée  fournissent  95  grammes  d'acides  gras  et  8^,5  de 
glycérine.  Aux  éthers  dont  nous  venons  de  parler  s'ajoutent, 
presque  toujours,  dans  les  composés  naturels,  d'autres  éthers 
dans  lesquels  entrent  des  acides  monobasiques  et  monovalents 
moins  élevés  dans  la  série.  Ainsi  le  beurre  contient 68  pour  100 
de  palmitine  et  de  stéarine,  30  pour  100  d'oléine  et  2  pour  100  de 
triglycérides  d'acides  butyrique  (G*H^O^),  caproïque  (C®H*^0'j, 
caprylique  (G^H^^O^)  etcaprique  (G^'^H^oo^j  '. 

5°  Matières  phosphorées  et  ferrugineuses. 

Les  divers  principes  que  nous  venons  d'examiner  briève- 
ment jouent  un  rôle  essentiel  dans  tout  organisme  vivant, 
soit  comme  matière  plastique,  soit  comme  réserves  nutritives 

J.  Cf.  Lambling,  op,  cit.,  p.  95-98.  —  Cf.  aussi  Gautier,  Cours 
de  chimie,  t.  IL 
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(substances  Q)  que  ce  protoplasma  utilise.  Mais,  à  côté  de  ces 
principes,  il  en  est  d'autres  dont  le  rôle,  plus  spécial,  n'est 
sans  doute  pas  moins  important;  nous  voulons  parler  des 
matières  phosphorées  et  ferrugineuses.  En  effet,  d'après  la 
théorie  de  Kossel  et  d'Altmann,  l'acide  phosphorique  en  com- 
binaison avec  divers  albuminoïdes  constitue  la  partie  fonda- 
mentale, au  point  de  vue  biologique,  du  noyau,  la  chroma- 
tine.  A  cet  état,  l'acide  phosphorique  fait  partie  intégrante  de 
la  matière  vivante  et  semble  même,  comme  nous  le  verrons 
plus  loin,  y  exercer  une  influence  capitale.  Le  phosphore  se 
rencontre  également  en  combinaison  avec  des  corps  g-ras  et 
des  matières  azotées,  mais  alors  il  ne  fait  plus  partie  de 
Ja  substance  vivante  ;  il  constitue  une  matière  de  réserve 
particulièrement  abondante  dans  le  jaune  des  œufs  très  volu- 
mineux. 

Parmi  les  albuminoïdes,  nous  avons  indiqué  déjà  les  nu- 
cléo-albumines,  dont  les  principales  sont  les  caséines,  l'ovovi- 
telline  du  jaune  d'œuf,  etc.  Ces  nucléo-albumines  sont  très 
répandues  dans  l'économie  animale  et  végétale,  mais  au  lieu 
de  s'y  présenter  à  l'état  fluide,  pour  ainsi  dire,  comme  les 
albumines  et  les  globulines  des  liquides  organiques,  elles  revê- 
tent une  forme  plus  consistante,  même  dans  le  lait  et  l'œuf  où 
leur  fluidité  est  cependant  assez  notable.  Ces  nucléo-albumines 
qui  font  d'ailleurs  partie  intégrante  du  protoplasma,  présen- 
tent des  caractères  particuliers  dont  nous  avons  dit  quelques 
mots.  Elles  ne  sont  solubles  ni  dans  l'eau,  ni  dans  les  solu- 
tions saUnes  faibles  ;  elles  ne  deviennent  solubles  dans  ces 
dernières  qu'en  présence  d'un  excès  d'alcali.  C'est  bien,  du 
reste,  cet  excès  d'alcali  qui  les  dissout,  car  si  on  sature  l'alcali 
avec  un  acide,  les  nucléo-albumines  se  précipitent  pour  rede- 
venir de  nouveau  solubles  en  présence  d'un  excès  de  base. 
Soumises  à  Faction  des  sucs  gastrique  et  pancréatique,  elles  se 
dédoublent  en  albuminoïdes  qui  se  peptonisent,  et  en  un  résidu 
insoluble  constitué  par  des  nucléines.  C'est  là  ce  qui  a  fait  don- 
ner à  ces  substances  le  nom  de  nucléo-albumines  ;  enfin,  elles 
contiennent,  comme  nous  le  savons,  une  proportion  assez  élevée 
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de  phosphore,  ce  qui  n'est  pas  le  cas  des  autres  albuminoïdes. 
Que  sont  maintenant  les  nucléines?  Découvertes  en  1866 
par  Miescher,  de  Bâle,  et  étudiées  ensuite  surtout  par  Kossel, 
elles  se  rencontrent  dans  les  noyaux  (nucleus)  des  globules  du 
pus,  dans  la  tête  des  spermatozoïdes,  dans  les  globules  san- 
guins des  batraciens  et  des  oiseaux  et  dans  les  globules  em- 
bryonnaires, dans  le  jaune  d'œuf,  dans  les  cellules  végé- 
tales, etc.  Voici,  d'après  Bunge,  leur  composition  centésimale 
moyenne  : 

C 36      à  42  pour  100. 

H 5      à     7         — 

Az 13      à  15         — 

0 17,2  à  43,5     — 

S 0,5  à     1,8      — 

P 2      à    9         — 

Mais,  d'après  les  recherches  approfondies  de  Kossel,  toutes 
les  nucléines  ne  se  ressemblent  pas  ;  elles  se  distinguent  les 
tmes  des  autres,  non  seulement  par  leur  composition  centési- 
male, leur  richesse  en  phosphore  —  comme  l'indique  le  tableau 
suivant  —  mais  aussi  par  leurs  produits  de  dédoublement. 


Nucléine  de  la  levure 

—  du  jaune  d'œuf 

—  du  pus 

—  du  sperme  de  saumon 


G 

H 

M  8 

Az 

P 
6,19 

40,81 

15,98 

42,11 

6,08 

14,73 

5,19 

49,58 

7,10 

15,02 

2,28 

36,11 

5,15 

13,09 

9j59 

C'est  pourquoi  on  peut  diviser,  avec  Hoppe-Seyler,  les 
îiucléines  en  trois  groupes  : 

1°  Les  nucléines  dont  le  dédoublement  fournit  de  l'albumine, 
db  l'hypoxanthine  et  de  l'acide  phosphorique  (nucléines  de  la 
levure,  du  pus,  des  globules  rouges  à  noyau)  ; 

2°  Les  nucléines  ne  donnant  par  leur  dédoublement  que  de 
l'albumine  et  de  l'acide  phosphorique  (nucléines  du  jaune  d'œuf 
et  de  la  caséine); 
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3°  Enfin  les  nucléines  ne  donnant  par  dédoublement  que  de 
rhypoxanthine  et  deTacide  phosphorique  (nucléines  du  sperme 
des  poissons)  *. 

Les  nucléines  sont  insolubles  ou  très  difficilement  solubles 
dans  Teau  froide,  Féther  et  l'alcool;  elles  sont  solubles  dans 
les  alcalis  et  les  acides  étendus,  mais  ne  sont  que  très  diffici- 
lement attaquées  par  la  pepsine  et  la  trypsine.  Elles  présen- 
tent un  certain  degré  d'acidité  et  peuvent  se  combiner  à  la 
baryte  pour  former  des  sels.  Miescher  s'est  basé  sur  la  com- 
position de  ces  sels  pour  attribuer  à  la  nucléine  le  rôle  d'un 
acide  tétrabasique  ayant  pour  formule  C-^H^^Az^P^O^-.  D'après 
Lubavin,  les  nucléines  décomposent  les  carbonates  alcalins 
en  dégageant  facide  carbonique;  enfin  elles  sont  colorées  en 
jaune  par  Tiode,  et  en  rouge  par  le  carmin  ammoniacal. 

On  a  cru  d'abord,  avec  Liebermann,  que  les  nucléines  sont 
une  combinaison  de  l'acide  métaphospiiorique  (PO* H)  avec  des 
albuminoïdes.  Mais  Altmann  a  montré  que  cet  acide  est  de 
Vacide  nucléique,  que  l'on  rencontre  dans  le  jaune  d'œuf,  le 
thymus,  le  sperme  du  saumon.  Les  acides  nucléiques  sont  in- 
solubles dans  Teau,  solubles  dans  les  alcalis  ;  ils  sont  précipités 
par  l'acide  chlorhydrique,mais  précipitent,  en  solutions  acides, 
les  albimiines.  Ils  ne  semblent  pas  contenir  de  soufre  à  l'état 
de  pureté,  mais  une  grande  quantité  de  phosphore.  Aussi  la 
nucléine  que  Miescher  a  trouvée  dans  le  sperme  des  saumons, 
et  qui  contient  9,6  pour  100  de  phosphore,  paraît-elle  être 
sensiblement  identique  à  l'acide  nucléique. 

La  nature  de  l'albumine,  associée  à  cet  acide,  est  encore 
douteuse  ;  elle  est  insoluble  dans  l'eau  et  difficilement  atta- 
quable par  la  pepsine  chlorhydrique.  Cependant,  d'après  Kes- 
sel, il  se  produit  aussi  une  matière  analogue  aux  peptones. 
Quant  à  l'hypoxanthine  qui  apparaît  dans  le  dédoublement  des 
nucléines,  elle  appartient  aux  amides,  et  se  présente  quelque- 
fois avec  d'autres  corps  de  la  série  xanthique,  xanthine,  gua- 
nine  et  même   adénine.  Son  importance  est  considérable  à 

1.  Cf.  Lambling,  op.  cit., -p.  !23. 
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cause  de  ses  relations  avec  l'acide  urique,  comme  le  montrent 
les  formules  suivantes  : 

Hypoxantliine  =  C^  H'^  Az'^  0 
Xanthine  =C5H4Az*02 

Acide  urique    =  C^  H* Az*  0^ 

De  plus,  la  théobromine  ou  diméthylxanthine  et  la  caféine  ou 
triméthylxanthine  du  cacao  et  du  café,  sont  les  homologues 
de  la  xanthine.  L'hypoxanthine,  quand  elle  apparaît,  de  même 
que  la  xanthine,  indique  donc,  comme  le  pense  Kossel,  la  des- 
truction des  noyaux  cellulaires,  de  la  nucléine.  Nous  verrons 
plus  loin  le  mécanisme  de  cette  destruction. 

Aux  nucléines  sont  associées  parfois  des  lécithines,  graisses 
phosphorées  et  azotées,  formées  par  la  combinaison  d'acide 
g-lycérophosphorique,  d'acides  gras  et  d'une  base  ammoniée, 
la  choline.  L'acide  glycérophosphorique  est  lui-même  une 
combinaison  de  l'acide  phosphorique  et  de  la  glycérine,  comme 
l'indique  la  formule  suivante  : 

OH  \  /?)H 

C3II5{0H)2P04H2=  ^po  — O-Cnp/ 

OH  /  \  OH 

Strecker  envisageait  la  lécithine  comme  une  combinaison  des 
acides  phosphoglycérique  et  gras  avec  la  névrine  ou  choline 
et  lui  donnait  pour  formule  C^^H^^^AzPO^.  C'était  donc  un  oléo- 
margaroglycérophosphate  de  choline.  Mais  les  recherches  de 
Hundeshagen  et  de  Gilson  n'ont  pas  vérifié  cette  manière  de 
voir.  On  semble  plutôt  admettre  la  théorie  de  Diakonow,  qui 
voit  dans  la  lécithine  une  combinaison  éthérée,  la  choline  y 
jouant  le  "rôle  d'alcool,  et  dont  voici  le  schéma  : 

C=8H3SO.O  v^  y  OH  HO  \  y  CH^ 

\C3HS-0-P0/  \Az^0H3 

C>8H3S0.0  /  \o.G2H*/  \cH3 

La  formule  qui  précède  est  celle  de  la  lécithine  distéarique.  Il 
y  a  aussi  des  lécithines  dipalmitique  et  dioléique  : 

Lécithine  distéarique    =r>*H90AzPO9 

—  dipalmitique  =C*0H82AzPO9 

—  dioléique        =C**H86AzP09 
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La  lécithine  est  soluble  dans  Talcool,  l'éther,  le  chloro- 
forme, etc.,  mais  insoluble  dans  les  alcalis  et  les  acides  éten- 
dus ;  d'après  Strecker,  elle  se  combine  aux  bases  ;  elle  n'est 
réellement  attaquée  ni  par  la  pepsine,  ni  par  la  trypsine,  mais 
la  stéapsine  pancréatique  la  dédouble  rapidement  K 

La  lécithine  est  très  répandue  dans  l'organisme  animal  ;  elle 
représente  10  pour  100  de  la  substance  blanche  et  17  pour  100 
de  la  substance  grise  du  cerveau,  5  pour  100  du  jaune  de  l'œuf 
de  poule,  etc.  On  la  rencontre  aussi  dans  les  spermatozoïdes 
et  dans  tous  les  tissus  en  voie  de  développement  ;  elle  fait 
partie  du  protoplasma,  non  en  qualité  de  matière  vivante,  mais 
comme  réserve  provenant  probablement  d'un  dédoublement 
des  albumines  phosphorées.  Traitée  par  l'éther,  puis  reprise 
par  l'alcool  chaud,  elle  donne  avec  la  glycérine  des  boules  et 
des  fibrilles  qui  ressemblent  aux  tubes  nerveux  de  myéline. 
Ces  boules  présentent  la  croix  noire  au  microscope  polarisant. 
Mais  ce  qui  confère  à  la  lécithine  une  importance  physiologique 
particulière,  c'est  qu'elle  semble  constituer  le  premier  stade 
vers  la  dégénérescence  graisseuse,  qui  est  la  mort  la  plus  fré- 
quente des  cellules  animales.  En  raison  de  son  inertie  à  l'égard 
des  sucs  digestifs,  la  lécithine  de  l'économie  ne  provient  donc 
pas  de  l'alimentation,  mais  bien  du  dédoublement  de  certains 
albuminoïdes.  C'est  ce  qu'indique,  du  reste,  la  présence  de  la 
choline  (névrine  de  Liebrich)  dans  la  molécule  de  lécithine. 

La  choline  existe  aussi  dans  la  bile  avec  la  cholestérine. 
C'est  un  hydrate  de  triméthylhydroxéthylénamine,  dont  voici 
la  formule  : 


CH3  \  /  OH 

—  CH3  -A 


CSHisAzO''=CH3-^  Az  (^ 

CH3/  \C2H4.0H 

La  choline  est  d'ailleurs  une  base  toxique  qui  résulte  du  dé- 
doublement des  albuminoïdes.  On  a  trouvé  des  bases  analo- 
gues, Vamanitine,  la  muscarine,  etc.,  dans  un  certain  nombre 
de  végétaux.  Quant  aux  cholestérines  qu'on  rencontre  à  côté 

1 .  Cf.  Lambling,  op,  cit. 
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des  lécithines,  elles  ont  une  signification  purement  excrémen- 
titielle. 

Les  matières  ferrugineuses  du  complexus  \ivant  se  relient 
étroitement  aux  substances  nucléiques  que  nous  venons  d'étu- 
dier et  la  dimension  considérable  des  molécules  auxquelles 
elles  participent  indique  qu'elles  sont  appelées  à  jouer,  dans 
le  fonctionnement  biologique,  un  rôle  tout  particulier.  Chez 
les  vertébrés  surtout,  le  fer  est  principalement  contenu  dans 
le  sang,  sous  forme  d'hémoglobine;  100  grammes  de  sang  ren- 
ferment 5  centigrammes  de  fer;  en  outre,  même  soigneuse- 
ment lavés,  la  plupart  des  tissus  présentent  encore  des  traces 
très  sensibles  de  fer;  un  homme  adulte,  de  poids  moyen,  en 
contient  donc  environ  3  grammes.  Mais  ce  fer  est  à  l'état  de 
combinaison  très  complexe,  car  sa  présence  n'est  pas  décelée 
par  l'alcool  chlorhydrique  ;  il  est  sous  la  forme  dite  organique. 
Au  contraire,  sous  la  forme  dite  minérale,  l'alcool  chlorhy- 
drique le  met  toujours  en  évidence.  Quelle  est  donc  cette 
forme  organique? 

Nous  verrons  plus  loin  les  procédés  d'assimilation  du  fer  et 
les  curieuses  et  intéressantes  recherches  faites  à  cet  égard  par 
Bunge;  mais  la  résistance  des  nucléines  à  l'action  peptoni- 
sante  des  sucs  digestifs  semble  s'opposer  à  l'adoption  de  cette 
théorie.  Récemment,  Schmiedeberg  s'est  efforcé  de  démontrer 
qae  la  forme  assimilable  du  fer  est  une  combinaison  intime 
de  ce  métal  avec  l'albumine;  il  a  donné  le  nom  de  ferratine  à 
cette  combinaison,  qu'il  a  extraite  du  foie  de  porc  et  qui  a  été 
obtenue  synthétiquement  par  Marfori  (Lapicque).  Quoi  qu'il  en 
soit,  en  dehors  de  l'hémoglobine  du  sang,  le  fer  se  rencontre 
en  combinaisons  organiques  dans  les  nucléines  du  jaune 
d'œuf,  du  lait,  des  légumineuses  et  des  céréales.  Bunge  n'a 
réussi  à  isoler  et  à  étudier  que  la  nucléine  du  jaune  d'œuf  qu'il 
nomme  hématogène,  en  raison  du  rôle  qu'il  lui  attribue  dans 
la  formation  de  l'hémoglobine.  Cet  hématogène  a,  d'après 
Bunge,  la  composition  centésimale  suivante  : 
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C 42,11  pour  100. 

H 6,08  — 

Az 14,73  — 

S 0,55 

P 5,19  — 

Fe 0,29 

0 31,05  — 

On  ignore  encore  complètement  quelle  place  tient  le  fer  dans 
rédifice  moléculaire  de  cette  nucléine,  mais  il  est  probable  que 
cette  place  est  importante,  comme  semblent  l'indiquer  les  chif- 
fres ci-après,  qui  donnent,  d'après  Bunge,  la  quantité  de  fer 
contenue  dans  100  de  cendres  de  : 

Lait  de  chienne 0.14 

Chien  nouveau-né 0,3f» 

Sang  de  chien  adulte 9,10 

Au  dire  de  Bunge,  la  différence  dans  la  teneur  en  fer  du  lait 
de  chienne  et  du  chien  nouveau-né  est  beaucoup  plus  considé- 
rable que  ne  le  marquent  les  chiffres  précédents,  puisque, 
d'après  ses  expériences,  la  teneur  en  fer  des  cendres  du  lait 
est  six  fois  moins  forte  _que  celle  des  cendres  du  jeune  animal. 
Cette  différence  tient  à  ce  que  le  jeune  animal  possède,  au 
moment  de  sa  naissance,  une  réserve  de  fer  considérable  qu'il 
utilise  ensuite  progressivement;  car  la  proportion  de  fer  par 
kilogramme  d'animal  vivant  diminue  au  fur  et  à  mesure  de  la 
croissance.  Cette  réserve  de  fer  paraît  avoir  son  siège  dans  le 
foie  du  nouveau-né,  lequel  contient  quatre  à  neuf  fois  plus  de 
fer  que  celui  de  l'adulte.  Ce  fer  est  ensuite  utilisé  pour  la  for- 
mation de  l'hémoglobine.  Gottlieb  a  démontré  cette  accumula- 
tion du  fer  dans  le  foie  par  de  soigneuses  analyses  du  tissu 
hépatique.  D'ailleurs,  on  a  observé  également  que  le  foie  fixe 
les  métaux  lourds,  le  manganèse,  le  cuivre,  le  plomb,  le 
mercure.  Bunge  est  porté  à  admettre  que  les  sels  métalliques 
ainsi  fixés  par  le  foie  s'y  transforment  en  quelque  combinaison 
inorganique  inoffensive.  Ce  serait  une  nouvelle  preuve  du  rôle 
antitoxique  joué  par  cette  glande  ^ 

1.  Lambling,  op.  cit.,  p.  141. 
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Il  est  évident  que  l'entrée  du  fer  dans  le  complexus  molécu- 
laire de  certaines  nucléines  constitue  un  fait  d'adaptation  ana- 
logue à  ceux  que  nous  avons  déjà  cités.  Et,  à  cet  égard,  les 
analogies  fonctionnelles  de  cette  nucléine  ferrugineuse  et  de 
la  chlorophylle  sont  curieuses.  L'une  et  l'autre  se  sont  déve- 
loppées au  cours  de  l'évolution  phylogénétique  dans  le  but  de 
favoriser,  si  l'on  peut  employer  cetle  formule  téîéologique,  le 
fonctionnement  physiologique  spécifique  du  complexus  vivant 
dans  lequel  elle  est  entrée  par  adaptation.  La  chlorophylle  n'a 
vraisemblablement  apparu  que,  le  rayonnement  solaire  s'affai- 
blissant  et  la  proportion  d'acide  carbonique  diminuant  dans 
l'atmosphère,  lorsque  les  plantes  ne  furent  plus  capables  par 
elles  seules  de  réaliser  la  quantité  d'énergie  nécessaire  pour 
décomposer  CO^  et  fixer  le  carbone;  de  même,  le  fer,  agent 
éminemment  oxydant,  comme  nous  l'avons  vu,  n'entra  dans 
le  complexus  vivant  des  animaux  que  pour  faciliter  l'oxyda- 
tion, la  transformation  des  énergies  potentielles  en  énergies 
cinétiques,  qui  est  le  propre  du  fonctionnement  parasitiforme 
des  animaux.  Et  ce  qui  le  prouve  bien,  c'est  que  ni  l'hémoglo- 
bine, ni  la  chlorophylle,  sous  leur  forme  chimique  actuelle» 
ne  sont  rigoureusement  nécessaires  ;  il  suffit  que  les  matières 
qui  se  substituent  à  elles  soient  capables,  l'une  d'absorber 
l'énergie  solaire,  comme  les  pigments  colorés,  l'autre  de  servir 
d'agent  oxydant,  comme  le  cuivre,  qui  remplace,  dans  le  sang 
des  céphalopodes,  le  fer  qu'on  rencontre  chez  les  vertébrés. 
Il  est  également  vraisemblable  que  l'entrée  du  phosphore  et 
du  soufre  dans  le  complexus  vivant  répond  à  des  nécessités 
analogues,  mais  eJles  sont  pour  nous  beaucoup  moins  visibles. 
Bunge  attribue  au  soufre,  comme  au  fer,  le  rôle  d'agent  oxy- 
dant, mais  cette  explication  n'est  guère  admissible  pour  les 
cellules  végétales.  Le  phénomène  est  plus  obscur  encore  pour 
le  phosphore.  Si  son  importance  est  considérable  pour  la 
bonne  végétation,  puisqu'on  est  obligé  de  fournir  aux  sols  pau- 
vres en  phosphore  des  engrais  phosphatés;  pour  les  jeunes  ani- 
maux, puisque  le  lait  et  les  œufs  contiennent  du  phosphore  et 
que,  comme  l'a  montré  Dastre,  le  chorion  des  ruminants  ren- 
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ferme  des  réserves  de  phosphates  de  chaux  que  Tembryon 
utilise,  il  faut  reconnaître  cependant  que  le  mécanisme  de  son 
action  est  à  peu  près  inconnu  et  qu'on  ne  peut  faire,  à  son 
égard,  que  des  hypothèses  plus  ou  moins  plausibles,  hypothèses 
qui  ne  deviendront  moins  incertaines  que  lorsqu'on  connaîtra 
la  constitution  atomique  desnucléines. 

6»  Matières  minérales. 

Les  corps  vivants  présentent  un  grand  nombre  de  matières 
minérales.  Parmi  celles  qu'on  a  pu  isoler,  il  faut  citer,  en  de- 
hors de  l'eau,  le  chlorure  de  sodium,  le  chlorure  de  potassium, 
la  soude,  la  potasse,  la  chaux,  la  magnésie,  l'oxyde  de  fer,  le 
chlore,  le  fluor,  la  silice,  les  acides  phosphorique,  sulfurique, 
carbonique,  etc.,  libres  et  combinés.  Mais  il  s'en  faut  de  beau- 
coup que  toutes  ces  matières  participent  à  l'édification  du 
complexus  vivant  ;  la  plupart,  sans  doute,  n'ont  qu'une  action 
de  présence  et  sont  nécessaires  seulement  à  la  constitution  du 
milieu  dans  lequel  vit  le  protoplasma.  Néanmoins,  il  est  admis- 
sible que,  par  un  fait  d'adaptation  qu'expliquent  les  conditions 
ambiantes  supportées  par  les  organismes  primitifs,  certaines 
matières  minérales  soient  entrées  dans  l'édifice  moléculaire 
des  protoplasmas,  comme  tendent  à  le  prouver  la  sensibilité 
des  albumines  à  l'égard  des  plus  faibles  quantités  de  matières 
minérales,  les  expériences  de  Raulin  sur  VAspergillus  niger, 
de  Voit  et  de  Forster  sur  des  chiens,  et  celles  de  Socin  sur 
des  souris.  A  propos  de  ces  dernières  expériences,  Bunge  a 
fait  remarquer  que  les  matières  minérales  ne  sont  peut-être 
assimilables  que  si  elles  se  trouvent  en  combinaison  orga- 
nique, comme  la  chaux  dans  le  lait.  Cette  observation,  que  jus- 
tifient les  expériences  trop  souvent  infructueuses  d'alimenta- 
tion minérale  artificielle,  tendrait  à  faire  admettre  ce  que  nous 
disions  précédemment,  à  savoir  que  certains  principes  miné- 
raux ont  pu,  par  le  fait  d'adaptation,  entrer  dans  le  complexus 
protoplasmique  vivant  et  ne  sont  plus  utilisables  par  lui,  s'il  a 
revêtu  la  forme  animale,  quand  ils  ne  se  présentent  pas  en 
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combinaisons  organiques  plus  ou  moins  voisines  ou  identiques. 
Parmi  les  combinaisons  organiques  des  matières  minérales, 
on  peut  citer  la  combinaison  soluble  de  la  caséine  et  du  phos- 
phate de  calcium,  qui  existe  dans  le  lait;  dans  la  maturation 
des  fromages,  il  se  forme  aussi  probablement  un  albuminate 
de  soude  qui  redissout  la  caséine  (Landois).  Les  albuminates, 
les  peptonates  sont  presque  tous  des  produits  artificiels  dont 
l'utilisation  par  le  complexus  vivant  est  des  plus  douteuses  \ 
nous  n'avons  donc  pas  à  en  parler  ici.  Quant  aux  matières 
minérales  à  forme  inorganique,  telles  qu'elles  sont  utilisées 
par  les  plantes,  nous  aurons  l'occasion  d'y  revenir  plus  loin; 
nous  en  avons,  d'ailleurs,  indiqué,  dans  le  premier  paragraphe 
(cf.  p.  20  et  sq.)  de  ce  chapitre,  les  transformations  et  le  rôle 
biologiques.  Tout  ce  qu'on  peut  dire  ici  relativement  à  ces 
matières  minérales,  c'est  que,  en  dehors  de  celles  en  petit 
nombre,  au  moins  d'après  ce  que  nous  savons  actuellement, 
qui  participent  directement  à  la  molécule  vivante,  ces  matières 
servent  surtout  à  constituer,  pour  les  organismes,  le§  organes 
de  protection  et  de  soutien.  Comme  le  dit  très  bien  Charles 
Richet,  il  ne  serait  peut-être  pas  difficile  d'étabhr  une  clas- 
sification des  êtres  d'après  cette  fixation  minérale  différente, 
puisque  c'est  afin  de  pouvoir  se  mouvoir  et  donner  des  points 
d'appui  à  leurs  muscles  que  les  animaux  accumulent  des  sels 
de  chaux,  tandis  que  les  végétaux,  qui  n'ont  pas  besoin  d'un 
squelette  aussi  résistant,  n'amassent  que  de  la  potasse.  Mais 
ce  choix  lui-même  semble  lié  à  une  fonction  plus  générale 
des  protoplasmas  végétaux  et  animaux;  les  premiers,  en  effet, 
fixent  le  carbone  par  leur  chlorophylle,  les  seconds  l'oxygène 
par  leur  hémoglobine.  Les  premiers  accumulent  de  l'énergie 
que  les  seconds  dépensent,  et  la  nature  des  matières  qu'ils 
fixent  réciproquement  se  trouve  de  la  sorte  entièrement  su- 
bordonnée à  leur  adaptation  primitive.  C'est  ainsi  que  se 
montre  d'emblée,  dans  les  phénomènes  les  plus  généraux  dé 
la  vie,  l'influence  exclusive  de  ces  facteurs  chimiques  dont 
nous  allons  maintenant  étudier  l'action  au  sein  même  des 
êtres  vivants. 


CHAPITRE  III. 

RÉACTIONS  CHIMIQUES  INTERNES  DES  ÊTRES  VIVANTS. 

1°  Source  de  ces  réactions. 

Quelque  idée  qu'on  se  fasse  de  la  constitution  de  la  molé- 
cule vivante  *,  cette  molécule  est  inerte  par  elle-même,  comme 
toutes  les  molécules  chimiques;  elle  ne  varie  et  se  transforme, 
ne  réagit,  que  sous  l'influence  des  tensions  extérieures,  des 
matériaux  introduits  dans  le  milieu.  Mais  tandis  que  les  molé- 
cules chimiques  des  corps  bruts  ne  peuvent  se  trouver  que 
dans  deux  conditions  :  l'indifférence  chimique  et  la  destruc- 
tion, les  molécules  vivantes  peuvent  en  rencontrer  une  troi- 
sième :  la  condition  de  synthèse,  c'est-à-dire  de  la  vie  ma- 
nifestée^. A  la  vérité,  les  molécules  minérales,  elles  aussi, 
prennent  naissance  quand  certaines  conditions  sont  réunies  ; 
mais  quand  elles  se  forment  ainsi,  ce  ne  sont  pas  elles  qui 
manifestent  leurs  propriétés,  mais  bien  les  substances  d'où 
elles  proviennent.  Dans  les  molécules  vivantes,  il  n'en  est  pas 
ainsi;  c'est  précisément  quand  elles  manifestent  leurs  pro- 
priétés qu'elles  se  synthétisent,  bien  qu'il  y  ait  simultanément, 
comme  nous  le  verrons,  destruction  partielle  de  certains  de 
leurs  groupements  atomiques.  On  peut  remarquer,  d'autre 
part,  que  les  cristaux  lésés  ou  tronqués,  placés  dans  leur  eau 
mère,  se  réparent  et  s'accroissent,  mais  il  n'y  a  là  aucune 
réaction  de  synthèse,  puisque  leurs  molécules  préexistaient 
dans  l'eau  mère,  ni  manifestation  de  leurs  propriétés  spéci- 

1.  Toutes  ces  expressions,  molécule  vivanfe,  substance  vivante, 
matière  vivante,  sont  défectueuses;  nous  ne  les  employons  ici  qu'à 
défaut  de  meilleures. 

2.  Nous  verrons  plus  loin  qu'il  importe  de  distinguer  la  vie  élé~ 
mentaire  de  la  cellule  ou  du  plastide  de  la  vie  des  êtres  plus  com- 
plexes, pluricellulaires. 
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fiques.  C'est  pourquoi  nous  disons  que  les  molécules  vivantes 
seules  peuvent  se  trouver  dans  trois  conditions  :  la  condition  de 
synthèse,  la  condition  de  destruction  et  enfin  la  condition  d'in- 
différence chimique.  C'est  ce  que  l'on  appelle  plus  communé- 
ment, mais  moins  exactement,  la  vie  active,]simort,\sivie  latente. 

Nous  étudierons  plus  loin  ces  diverses  conditions  et  les  cir- 
constances qui  les  réalisent.  Pour  le  moment,  nous  dirons 
simplement  que  la  condition  d'indifférence  chimique,  appelée 
vie  latente,  n'existe  peut-être  pas  rigoureusement  pour  les  sub- 
stances vivantes  et  n'est,  pour  ces  dernières,  qu'un  cas  de  la 
destruction,  où  les  phénomènes  de  décomposition  sont  extrê- 
mement lents  à  se  produire.  En  admettant,  pour  le  moment, 
cette  manière  de  voir,  que  nous  justifierons  tout  à  l'heure,  il 
n'y  aurait  pour  la  matière  vivante  que  deux  conditions  :  la  con- 
dition de  synthèse  et  la  condition  de  destruction. 

Comme  il  est  facile  de  le  comprendre,  les  hmites  de  la  pre- 
mière sont  d'autant  plus  étroites  que  celles  de  la  seconde  sont 
plus  étendues,  et  naturellement  ce  sont  ces  dernières'que  nous 
connaissons  le  moins  mal.  Mais  ici  une  nouvelle  différence  in- 
tervient entre  les  conditions  que  subissent  les  molécules  inor- 
ganiques et  les  substances  plastiques.  Dans  les  premières,  en 
effet,  toute  réaction  est  définitive,  en  ce  sens  que  si  elle  abou- 
tit à  la  manifestation  des  propriétés  chimiques  du  corps,  elle 
détruit  ce  corps,  et  le  remplace  par  un  ou  plusieurs  autres, 
dont  les  propriétés  différentes  ne  peuvent  également  appa- 
raître que  s'ils  se  détruisent.  Il  ne  semble  pas  en  être  ainsi 
pour  les  matières  vivantes.  J.-W.  Judd,  du  reste,  a  constaté 
qu'un  cristal  peut  subir  les  modifications  intimes  les  plus  im- 
portantes, qu'elles  peuvent  altérer  profondément  ses  propriétés 
optiques  et  ses  autres  propriétés  physiques,  mais  que  toute- 
fois, si  quelques-unes  seulement  de  ses  molécules  demeurent 
intactes,  le  cristal  peut  conserver  non  seulement  sa  forme 
extérieure,  mais  encore  la  faculté  de  se  rénover,  de  s'accroître 
et  de  réparer  ses  pertes  ^ 

1.  J.-W.  Judd,  la  Régénération  des  cristaux  {Revue  scieniifiquey 
If'Ql,  premier  semestre,  p.  804). 
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C'est  là  ce  qui  se  passe  à  peu  près  pour  les  plastides  ou  les 
organismes  peu  compliqués  placés  dans  les  conditions  de  la  ^ie 
ralentie  ou  de  la  vie  latente.  Une  graine,  par  exemple,  peut 
être  conservée  fort  longtemps,  dans  un  endroit  sec,  sans  perdre 
la  propriété  de  germer  quand  certaines  conditions  sont  réa- 
lisées. Elle  n'est  pas  pour  cela  dans  la  condition  d'indifférence 
chimique  complète,  car  elle  respire,  c'est-à-dire  absorbe  de 
l'oxygène  et  rejette  de  l'acide  carbonique  —  quoique  en  faible 
proportions  —  par  conséquent  elle  se  détruit,  puisqu'elle  ne 
se  trouve  pas  à  la  condition  de  synthèse.  De  même  les  expé- 
riences déjà  anciennes  de  reviviscence  sur  les  infusoires  et  les 
rotateurs,  celles  plus  récentes  de  Duclaux  sur  les  bactéries,  de 
Verworn  sur  les  rhizopodes  privés  d'oxygène,  de  Giard  à  pro- 
pos de  ïanhydrobiose,  montrent  qu'il  est  possible  de  placer  les 
substances  plastiques  dans  des  conditions  telles  que  la  destruc- 
tion ne  soit  pas  définitive  pour  la  totalité  des  groupements  fon- 
damentaux qui  figurent  dans  ces  substances.  Les  expériences 
sur  les  anesthésiques  confirment  pleinement  cette  manière 
de  voir. 

Mais  il  arrive  que,  dans  un  lot  de  graines  ou  d'animaux  revi- 
viscents,  quelques  graines  ou  quelques  protozoaires,  ne  mani- 
festent plus  les  propriétés  de  la  matière  vivante,  quand  on  les 
place  dans  les  conditions  favorables  à  cette  manifestation.  On 
en  conclut  à  juste  titre  que  ces  graines  ne  sont  plus  des 
graines,  ni  ces  protozoaires  des  protozoaires,  puisque,  mis  dans 
les  conditions  voulues,  Jls  ne  manifestent  pas  les  propriétés 
qui  les  caractérisent.  En  effet,  du  chlorure  de  sodium  qui, 
sous  l'influence  à  chaud  de  l'acide  sulfurique,  ne  donne  pas 
de  sulfate  de  soude,  n'est  pas  du  chlorure  de  sodium.  On  en 
conclut  encore  que,  au  cours  de  la  vie  latente,  certains  des 
groupements  ou  des  matières  plastiques  ont  été  détruits  et 
que,  par  suite,  la  régénération  de  ces  parties  ne  peut  plus 
se  faire. 

C'est  là  ce  qui  nous  permet  de  croire  que  l'état  d'indifférence 
chimique  n'existe  jamais  réellement  et  qu'il  représente  —  pour 
les  matières  vivantes  surtout,  en  raison  de  leur  complexité  et 
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de  leur  instabilité  —  une  forme  très  lente,  très  successive  de  la 
destruction. 

Nous  arrivons  ainsi  à  reconnaître  que  les  matières  vivantes, 
et  par  conséquent  les  organismes,  ne  peuvent  se  trouver  que 
dans  deux  conditions  :  la  condition  de  synthèse  et  la  condition 
de  destruction. 

Ces  deux  conditions  sont  vraisemblablement  simultanées, 
durant  Fétat  de  vie,  au  moins  si  l'on  considère  l'ensemble  du 
plastide.  En  tout  cas,  leur  succession  est  assez  rapide  pour 
que  nous  n'ayons  actuellement  aucun  moyen  de  l'apprécier. 
Elles  peuvent  s'exprimer  par  les  équations  suivantes  : 

I.  C02  4-  H^O  +  Az...  =  0  +  albuminoïdes  -{-  hydrates  de  carbone 

+  graisses... 

II.  Albuminoïdes  +  hydrates  de  carbone  -f  graisses...  -{-  0 

=  C02  +  H20-f-Az... 

La  première  exprimant  les  réactions  de  synthèse,  la  seconde 
les  réactions  de  décomposition.  • 

Il  faut  remarquer  que  ces  deux  équations  sont  rarement  com- 
plètes, c'est-à-dire  que  tous  les  organismes  n'aboutissent  pas, 
dans  leurs  destructions  successives,  à  l'eau,  à  l'acide  carbo- 
nique et  à  l'azote,  ni  ne  partent,  dans  leurs  synthèses,  de  lleau, 
de  l'acide  carbonique  et  de  l'azote.  Les  animaux,  par  exemple,  ne 
fournissent  que  de  l'urée,  de  l'acide  urique,  de  l'acide  hip- 
purique ou  des  corps  plus  complexes  encore,  tous  capables 
d'oxydations  plus  prononcées  ;  de  même  les  végétaux  n'éli- 
minent pas  d'azote  libre  plus  qu'ils  ne  partent  toujours  de 
CO^  H^O  et  Az.  Il  n'y  a  guère  que  la  bactérie  des  nodosités 
des  légumineuses  qui  réalise  rigoureusement  cette  synthèse, 
beaucoup  de  plantes  demandent  des  combinaisons  plus  assi- 
milables de  l'azote,  nitrates,  sels  ammoniacaux,  et  même  corps 
amidés.  Tous  les  animaux  enfin  sont  impuissants  à  réaliser 
cette  synthèse  ;  ils  modifient,  transforment,  compliquent  ou 
simplifient  les  albuminoïdes,  mais  sont  incapables  do  les 
créer  de  toutes  pièces.  En  réalité,  l'équation  totale. de  synthèse, 
tout  comme  celle  de  décomposition  (sauf  en  ce  qui  regarde 
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l'azote  dont  une  quantité  cxtrôniement  minime  est  restituée  à 
l'état  libre)  iinit  par  s'accomplir,  mais  grâce  à  l'intervention 
successive  de  plusieurs  organismes.  Cela  est  visible  pour  les 
phénomènes  de  synthèse  ;  cela  est  encore  plus  visible  pour 
les  phénomènes  de  décomposition.  Nous  n'en  citerons  qu'un 
exemple.  La  levure  de  bière  [Saccharomyces  cerevisiœ)  trans- 
forme le  glucose  en  alcool  et  acide  carbonique  suivant  l'équa- 
tion : 

Cette  transformation  se  fait  à  l'abri  de  l'oxygène.  En  présence 
de  l'oxygène,  le  Mycoderma  vini  va,  à  son  tour,  dédoubler 
l'alcool  en  eau  et  en  acide  carbonique  : 

C2H60-f  06  =  2COï-f-3H20. 

La  levure  de  bière  fonctionnant  en  présence  d'une  liqueur 
largement  aérée  eût  donné  d'emblée  le  môme  résultat  final  : 

C6H1206  +  120=6C02-1-6H20. 

Dans  l'organisme  humain,  l'urée  estte  terme  du  dédouble- 
ment et  de  l'oxydation  des  albuminoïdes.  Elle  peut  apparaître 
d'un  coup  par  dédoublement  hydrolytique  de  l'albumine  dans 
les  cellules  anaérobies,  mais  elle  peut  aussi  n'être  produite 
que  successivement,  en  passant  par  les  leucomaïnes,  la  gua- 
nine,  l'acide  parabanique,  etc.  *;  elle  peut  également  dériver 
des  uréides  (acide  urique,  allantoïne,  etc.).  Tous  ces  dédouble- 
ments successifs  tendent  au  même  but,  mais  ils  peuvent  ne  pas 
s'accompHr,  comme  nous  l'avons  vu,  dans  le  même  organisme. 
C'est  ce  qu'a  exprimé  Lambling  quand  il  a  dit  :  «  Souvent  le 
travail  des  uns  ne  commence  que  là  où  se  termine  celui  des 
autres'^.  :» 

Mais  ces  deux  équations  n'expHment  pas,  même  schémati- 
quement,  la  première,  le  fonctionnement  des  animaux,  la  se- 

1.  Gautier,  op.  cU.,ip,  144. 

2.  Introduction  générale  aux  Aliments   {Encyclopédie  chimique 
de  Fremy,  t.  IX,  p.  4). 
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conde,  celui  des  végétaux.  L'équation  de  décomposition  existe 
dans  le  règne  végétal,  comme  l'équation  de  synthèse  dans  le 
règne  animal.  Si  chacune  des  équations  semble  capable  de 
caractériser  le  fonctionnement  des  organismes  d'un  des  deux 
règnes,  c'est  que  la  source  à  laquelle  ces  organismes  emprun- 
tent respectivement  tout  ou  partie  de  l'énergie  dont  ils  ont 
besoin  n'est  pas  la  même.  Chez  les  plantes  vertes,  l'énergie 
dégagée  par  l'oxydation  ne  suffit  pas  pour  réaliser  les  syn- 
thèses organiques  très  complexes  ;  l'intervention  de  l'énergie 
chimique  des  radiations  solaires  est  nécessaire.  Chez  les  ani- 
maux, l'énergie  d'oxydation  est  suffisante  pour  assurer  les 
synthèses  organiques;  mais  la  majeure  partie  est  consommée 
pour  donner  du  travail  mécanique  ou  pour  maintenir,  chez  les 
homéothermes,  l'invariabilité  de  température  du  milieu  inté- 
rieur. Or,  ces  différences  ne  tiennent  qu'aux  relations,  pré- 
cédemment indiquées,  entre  le  protoplasma  végétal  et  le 
protoplasma  animal,  ce  dernier,  parasite  du  premier,  consom- 
mant, à  la  poursuite  de  sa  nourriture  et  aux  fonctions  con- 
nexes, une  quantité  d'énergie  précisément  équivalente  à  celle 
que  l'énergie  solaire  fournit  à  l'hôte  pour  l'élaboration  de  ses 
synthèses. 

En  résumé,  les  réactions  destructives  s'accomplissent  par 
dédoublement,  hydratation  et  oxydation;  les  réactions  forma- 
trices par  réduction,  déshydratation  et  synthèse.  Nous  allons 
étudier  successivement,  et  dans  ses  traits  essentiels,  leur  mé- 
canisme. 

2»  Dédoublements  et  fermentations. 

Les  réactions  destructives  ne  s'accomplissent  pas  toujours 
d'un  coup;  elles  se  font  aussi  successivement;  on  peut  même 
dire  que  c'est  là  le  cas  le  plus  général.  On  désigne  ces  des- 
tructions ménagées  sous  le  nom  de  dédoublements. 

Ce  qui  caractérise  essentiellement  ces  dédoublements,  c'est 
qu'ils  ne  réclament  pas  la  présence  de  l'oxygène,  mais  néces- 
sitent le  plus  souvent  l'intervention  de  l'eau.  Ce  ne  sont  donc 
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pas  des  oxydations,  au  moins  en  apparence.  Ainsi,  le  saccha- 
rose se  transforme,  par  hydratation,  en  glucose  : 

C12H32011-f  H2  0  =  C6H»206  +  C6Hi206. 

Plus  simplement  encore,  sans  hydratation  ni  oxydation,  le 
glucose  se  transforme  en  acide  lactique  : 

Mais  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi.  Par  exemple,  le  dédouble- 
ment du  glucose  en  alcool,  sous  l'influence  de  la  levure  de 
bière,  se  fait  de  la  façon  suivante  : 

Il  n'y  a  là  nulle  intervention  de  l'oxygène  extérieur  puisé  dans 
le  monde  ambiant,  et  cependant  il  y  a  dégagement  d'acide 
carbonique,  ce  qui  semble  bien  indiquer  une  oxydation  et  par 
conséquent  un  dégagement  d'énergie.  Et,  en  effet,  voici  com- 
ment Pasteur  a  interprété  ce  résultat.  La  cellule  de  la  levure 
a  besoin,  pour  vivre,  d'énergie,  énergie  qu'elle  emprunte  aux 
oxydations  quand  elle  se  trouve  dans  un  miheu  largement  aéré. 
Quand  l'oxygène  vient  à  lui  manquer,  c'est  au  milieu  fermen- 
tescible  dans  lequel  elle  plonge  qu'elle  emprunte  cet  oxygène. 
Dans  le  cas  présent,  c'est  au  sucre  ;  d'où  le  dédoublement  en 
alcool,  auquel  elle  ne  touche  pas,  et  en  acide  carbonique,  qui 
exprime  la  quantité  d'énergie  dont  elle  a  eu  besoin.  La  diffé- 
rence calorimétrique  des  deux  systèmes  glucose  —  (alcool 
H-  acide  carbonique)  =  l'énergie  rendue  disponible  et  dont  elle 
a  utilisé,  comme  les  faits  le  prouvent,  la  plus  grande  partie'. 
Il  y  a  donc  eu  oxydation  interne,  pour  ainsi  dire,  et  l'interven- 
tion de  l'oxygène  puisé  dans  le  monde  extérieur  n'a  pas  été 
nécessaire.  Ce  phénomène  est  de  la  plus  haute  importance 
pour  l'intelligence  des  actions  de  la  matière  vivante,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin. 
Pasteur  a  désigné  ce  fonctionnement  de  la  levure,  en  dehors 

1.  Gautier,  op.  cit.,  p.  48. 
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de  l'oxygène  extérieur,  sous  le  nom  de  vie  anaérobie,  par  oppo- 
sition à  la  vie  aérobie,  qui  nécessite  la  présence  de  l'oxyg-ène 
ambiant.  On  croyait  autrefois  que  ce  fonctionnement  anaéro- 
bie est  tout  à  fait  exceptionnel.  Mais  on  sait  aujourd'hui,  sur- 
tout depuis  les  travaux  de  Duclaux,  de  Gautier,  d'Ehrlich,  que 
ce  fonctionnement  est  au  contraire  celui  d'un  grand  nombre  de 
microorganismes  et  d'un  nombre  plus  grand  encore  de  cellules 
végétales  et  animales.  L'universalité  de  ce  fonctionnement 
tend  à  prouver  que  ce  n'est  pas  l'oxygène,  en  tant  qu'oxygène, 
qui  est  nécessaire  à  la  matière  vivante,  mais  bien  l'énergie  que 
toute  oxydation  rend  disponible.  Par  conséquent,  toute  source 
d'énergie  peut  être  utilisée  par  l'organisme,  comme  nous  le 
voyons  pour  les  plantes  vertes. 

Les  agents  de  ces  dédoublements  sont  les  microorganismes 
végétaux,  levures  et  bactériacées,  désignées  vulgairement  sous 
le  nom  de  microbes,  et  beaucoup  de  cellules  végétales  et  ani- 
males qui  se  comportent  comme  des  organismes  isolés.  On  dé- 
signe les  premiers  sous  le  nom  de  ferments  figurés  et  Ton  donne 
le  nom  de  fermentations  aux  actions  qu'ils  produisent,  que  ces 
actions  se  fassent  ou  non  en  présence  de  l'oxygène  libre  ou 
ambiant.  Nous  croyons  qu'il  convient  de  s'entendre  sur  cette 
appellation  de  fermentation.  On  3i^i^e\\eTa.  fermentation  l'action 
chimique  des  microorganismes  et  des  cellules  qui  fonctionnent^ 
d'une  manière  anaérobie,  et  l'on  désignera  sous  le  nom  d'oxy- 
dations tous  les  effets  de  l'activité  des  microorganismes  ou  des 
cellules  qui  fonctionnent  d'une  manière  aérobie,  c'est-à-dire 
en  présence  de  l'oxygène  libre.  Ainsi,  la  transformation  du 
saccharose  en  glucose  et  lévulose,  et  du  glucose  en  alcool  et 
acide  carbonique,  celle  de  l'albumine  en  urée,  glycocolle,  gjy- 
cogène,  taurine,  etc.,  sont  des  fermentations;  au  contraire,  la 
transformation  du  glucose  en  eau  et  acide   carbonique,  celle 
de  l'albumine  en  urée,  eau,  acide  carbonique,  etc.,  sont  des 
oxydations,  parce  que  ces  transformations  se  font  en  tout  ou 
en  partie  en  présence  de  l'oxygène  libre  et  grâce, à  son  inter- 
vention. . 
11  importe  de  remarquer  que  les  fermentations  sont  directes 
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OU  indirectes,  comme  le  dit  Schutzenberg-er.  Elles  sont  directes 
quand  la  cellule  accomplit  elle-même,  dans  la  trame  de  ses 
molécules  vivantes,  le  dédoublement,  comme  le  ferment  lac- 
tique  dédoublant  le  glucose  en  acide  lactique,  ou  la  cellule 
hépatique  dédoublant  Falbumine  en  urée,  glycogène,  choles- 
térine,  glycocollc,  taurine,  etc.;  elles  sont  indiredes  quand  la 
cellule  sécrète,  préalablement  à  la  fermentation  proprement 
dite,  un  ferment  soluble,  une  diastase,  qui  dédouble  les  élé- 
ments nutritifs  en  les  hydratant,  comme  la  levure  de  bière 
sécrétant  Tinvertine  qui  transforme  le  saccharose  en  glucose 
et  lévulose,  et  comme  le  Tyrothrix  urocephalum,  sécrétant  une 
pepsine  qui  transforme  les  albuminoïdes  en  peptones. 

A.  Fermentations  indirectes.  —  Parmi  les  éléments  du  milieu 
nutritif,  il  en  est  certains  qui  sont  inabsorbables  directement, 
c'est-à-dire  que  les  dimensions  de  leur  édifice  chimique  sont 
trop  considérables  pour  traverser  les  membranes,  différen- 
ciées d'une  manière  plus  ou  moins  nette,  qui  limitent  le  pro- 
toplasma ou  le  corps  cellulaire.  On  sait,  en  effet,  comme  l'ont 
montré  les  recherches  de  Traube,  que  toute  membrane  for- 
mée par  une  substance  chimique  se  constitue  avec  des  pores 
plus  petits  que  les  molécules  de  celle-ci.  Il  en  résulte  que 
beaucoup  de  molécules  chimiques  complexes,  comme  celles 
des  albuminoïdes,  de  l'amidon,  etc.,  ne  peuvent  traverser  ces 
membranes,  n'étant  pas,  d'ailleurs,  solubles  dans  l'eau  qui 
constitue  le  véhicule  universel  et  nécessaire  de  tous  les  maté- 
riaux nutritifs.  Pour  que  ces  matériaux  (albuminoïdes,  ami- 
don, etc.)  deviennent  assimilables,  il  faut  donc  qu'ils  subissent 
une  modification  préalable  qui  diminue  les  dimensions  de  leur 
édifice  moléculaire  sans  altérer  leurs  propriétés  nutritives  et 
les  rendent  en  même  temps  solubles  et  diffusibles.  Cette  modi- 
fication est  précisément  réalisée  par  les  ferments  solubles, 
sécrétés  par  la  matière  vivante  comme  réaction  à  Faction  chi- 
mique produite  par  le  contact  d'un  milieu  nutritif  particulier. 

Quand  on  fait  agir  de  la  levure  de  bière  sur  du  sucre  de  canne 
ou  saccharose,  ce  sucre  est  changé  en  un  mélange  de  deux 
sucres  nouveaux,  le  glucose  ou  dextrose  et  le  lévulose,  l'un  et 
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l'autre  ayant  exactement  la  même  composition  chimique,  mais 
déviant  en  sens  contraire  le  plan  de  la  lumière  polarisée.  Ces 
sucres  dérivent  simplement  de  l'hydratation  et  du  dédouble- 
ment du  saccharose  primitif,  comme  l'indique  l'équation  sui- 
vante : 

C12H220U  _]_  H20  =  C6H'206  +  C6H1206. 

Ce  dédoublement  se  produit  sous  l'influence  d'une  matière 
spéciale,  Vi7ivertine,  sécrétée  par  la  levure.  Cette  invertine  est 
un  ferment  soluble,  dérivé  de  la  désintégration  de  la  molécule 
albuminoïde  et  tout  à  fait  analogue  à  ces  ferments  solubles  et  à 
ces  diastases  que  sécrètent  normalement  certaines  cellules  des 
animaux  et  des  végétaux  pour  rendre  assimilables  les  éléments 
du  milieu  nutritif.  Il  existe  même  dans  l'intestin  de  l'homme 
un  ferment  inversif,  découvert  par  Claude  Bernard,  qui  jouit 
exactement  comme  l'invertine  de  la  levure,  de  la  propriété  do 
dédoubler  le  saccharose  et  de  le  transformer,  en  l'hydra- 
tant, en  glucose.  La  théorie  de  Danilewsky,  exposée  plus  haut, 
rend  compte  de  la  production  de  ces  ferments  solubles.  Cette 
théorie,  d'ailleurs,  en  ce  qui  touche  à  l'existence  dans  toute 
substance  vivante  d'un  groupement  ferment  soluble,  est  véri- 
fiée par  les  recherches  de  Lépine,  Seegen  et  Kratschner,  qui 
montrent  que  les  substances  albuminoïdes  et  tous  les  tissus 
fournissent  des  diastases,  et  principalement  des  diastases  sac- 
charifiantes,  en  s'altérant.  Tiegel  a  constaté,  de  son  côté,  que 
les  globules  rouges,  au  moment  où  ils  sont  détruits  par  Féther, 
jouissent  aussi,  mais  à  ce  moment  seulement,  d'un  pouvoir 
saccharifiant.  Cette  apparitiop  de  diastase  est  liée  non  à  la 
destruction  totale  du  protoplasma,  mais  seulement  à  la  dislo- 
cation de  certaines  de  ses  molécules. 

Les  ferments  solubles  et  les  diastases  sont  des  matières  azo- 
tées extrêmement  complexes,  dont  la  formule  de  constitution 
est  encore  inconnue;  ils  contiennent  de  l'hydrogène,  du  car- 
bone, de  l'azote  et  de  l'oxygène,  sont  solubles,  mais  précipités 
de  leurs  solutions  aqueuses  par  l'alcool  ;  ce  ne  sont  pas  cepen- 
dant de  véritables  albuminoïdes,  puisque  l'acide  nitrique  ne  les 
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colore  pas  en  jaune  et  que  le  chlorure  mercurique  et  le  tannin 
ne  les  précipitenl^  pas. 

Ces  ferments  solubles  se  rencontrent  à  l'état  de  solution 
dans  les  hydroleucites  des  cellules  végétales  et  dans  les  vacuoles 
et  le  suc  cellulaire  des  cellules  animales.  Ils  traversent  par 
exosmose  les  parois  des  cellules  végétales,  et  sont  parfois  versés 
dans  le  milieu  ambiant  par  rupture  de  la  membrane  proto- 
plasmique  chez  les  cellules  animales. 

Les  principaux  ferments  solubles  sont  les  suivants  : 

La  pepsine  du  suc  gastrique  des  animaux  transforme  les 
albuminoïdes  en  syntonine  ou  alcidalbumine  et  en  peptones. 
La  trypsine  du  suc  pancréatique  et  la  pepsine  que  sécrètent 
certains  microorganismes  {TyrothrLv  lo'ocephalum,  filiformis, 
tmuior,  etc.)  et  les  plantes  carnivores  et  la  papaïne  du  Carica 
papaïa,  sorte  de  trypsine  végétale,  ont  une  actionidentique.il 
est  impossible  d'exprimer  par  une  équation  chimique  les  réac- 
tions auxquelles  donne  lieu  ce  ferment  soluble,  puisqu'on  ne 
connaît  la  formule  de  constitution  ni  de  l'albumine  ni  de  la 
peptone.  Cependant,  il  résulte  des  recherches  de  A.  Gautier  et 
de  Diakonow  que  le  premier  produit  du  dédoublement  par  hy- 
dratation de  l'albumine,  la  syntonine,  a  un  poids  moléculaire 
=  •2950,  deiLx  fois  moindre  à  peu  près  que  celui  de  l'albumine 
initiale  =  5  ooO  environ.  Par  conséquent,  d'une  molécule  albu- 
minoïde  résultent  2  molécules  de  syntonine.  Mais  la  peptone 
indique  un  état  de  dédoublement  beaucoup  plus  avancé,  puis- 
que, d'après  Schutzenberger^  100  grammes  de  fibrine  sèche 
absorbent,  en  se  peptonisant,  4  grammes  d'eau,  soit  12  molé- 
cules d'eau  pour  l  molécule  d'albumine. 

Il  importe  de  remarquer  que  ces  dédoublements  successifs 
ne  se  font  souvent  qu'en  présence  des  acides.  La  présence  de 
ces  acides  s'explique  naturellement  dans  les  hydroleucites  et 
les  vacuoles  cellulaires  par  ce  fait  que  les  unes  et  les  autres 
sont  limitées  par  des  parois  ou  des  membranes  plus  ou  moins 
différenciées  et  que,  d'autre  part,  dans  la  dialyse,  l'acide  passe 

1.  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  t.  CXV,  p.  210. 
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plus  vite  que  la  base.  Le  suc  cellulaire  a  donc  toujours  une 
réaction  acide.  Chez  les  animaux  et  notamment  chez  les  ani- 
maux supérieurs,  cet  acide  semble  être  l'acide  chlorhydrique, 
mais  il  peut  être  autre.  L'intervention  de  cet  acide  fait  que  la 
syntonineet  surtout  les  peptones  ont  une  réaction  acide  de 
plus  en  plus  accusée,  bien  qu'elles  conservent  les  propriétés 
générales  des  substances  protéiques.  De  plus,  le  dédouble- 
ment de  l'albumine  ne  produit  pas  rigoureuseiftent  que  des 
peptones.  C'est  ainsi  que,  au  cours  de  la  digestion  gastrique, 
des  acides  amidés  apparaissent  à  côté  des  peptones.  La  molé- 
cule albuminoïde  est  donc  plus  que  dédoublée  ;  elle  est  aussi 
partiellement  disloquée. 

La  ptyaline  de  la  salive  des  animaux  transforme  l'amidon 
en  dextrine  et  en  maltose.  Vamylapsine  du  suc  pancréatique 
agit  de  même  ;  le  ferment  hépatique  dédouble  également  le 
glycogène  en  dextrine  et  maltose  ;  enfin,  Vamylase  des  cellules 
végétales  (orge  germé,  par  exemple)  transforme  aussi  Uamidon 
en  dextrine  et  maltose. 

L'action  de  ces  diastases  est  mieux  connue  dans  ses  détails, 
parce  qu'on  sait  la  formule  de  constitution  sinon  de  l'amidon 
et  du  glycogène,  du  moins  du  glucose  et  du  maltose.  A  titre 
d'exemple,  nous  allons  étudier  ici  l'action  de  la  ptyaline. 

Gomme  tous  les  ferments  solubles,  la  ptyaline  n'agit  qu'en 
présence  de  l'eau;  elle  dissout  l'amidon,  en  fixant  de  l'eau  et  en 
dégageant  un  peu  de  chaleur,  sans,  d'ailleurs,  subir  elle-même 
aucune  modification  essentielle;  par  conséquent,  une  petite 
quantité  de  ptyaline  peut  saccharifier  une  grande  quantité 
d'amidon.  Il  en  est  de  même,  comme  on  le  sait,  de  l'amylase 
de  l'orge  germé  utilisée  pour  la  fabrication  de  la  bière.  La 
ptyaline  a  son  optimum  vers +  35''  G.  ;  mais,  quand  elle  est 
humide,  son  action  cesse  à+  60°  G.,  car,  à  cette  température, 
le  ferment  se  détruit.  Sèche,  au  contraire,  elle  peut  supporter, 
sans  s'altérer,  une  température  supérieure  à  4-1 00°  G.  Quand 
les  solutions  de  ptyafine  restent  longtemps  inactives,  elles  se 
détruisent  et  le  ferment  cesse  d'agir  (Landois).  Ajoutons  que 
Taction  de  la  ptyaline  n'est  pas  entravée  par  les  autres  sucs 
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digestifs  à  la  condition  que  le  milieu  ne  soit  ni  trop  acide  ni 
trop  alcalin  ;  un  excès  de  sucre  (2  à  2,5  pour  100)  produit  le 
même  effet. 

La  ptyaline  dédouble  l'amidon  en  dextrine  et  en  maltose, 
comme  le  montre  l'équation  suivante  : 

(C6Hi0O3)6  +  4H2O  =  2(C6H'0OS)+2(Ci2H22O"  +  H2O). 
Amidon.  Dextrine.  Maltose. 

qu'ont  établie  les  recherches  de  Sullivan,  de  Musculus  et  de 
von  Méring-.  D'après  Briicke,  il  se  produit  plusieurs  espèces 
de  dextrine  qui  se  distinguent  les  unes  des  autres  par  leur  co- 
loration en  présence  de  l'iode.  Il  se  forme  d'abord  de  Vérythro- 
dextrine,  colorée  en  rouge  par  l'iode,  puis  de  Vachroodextrine, 
qui  ne  se  colore  plus  par  l'iode,  mais  réduit  la  liqueur  de 
Fehling.  Quant  au  maltose,  qui  se  produit  à  la  place  du  glu- 
cose qu'on  croyait  autrefois  succéder  à  l'action  de  la  diastase 
salivaire,  il  a  une  constitution  voisine  de  celle  du  glucose,  bien 
que  possédant  une  molécule  d'eau  de  moins,  mais  cette  molé- 
cule y  existe  à  l'état  d'eau  d'hydratation  et  lui  permet  de  se 
transformer  en  glucose,  ce  qui  le  distingue  du  saccharose.  La 
ptyahne  ne  peut  pas  dédoubler  le  maltose  en  dextrose,  mais 
cette  transformation  est  accomplie  dans  l'intestin  par  les  mi- 
croorganismes qu'il  contient,  si,  comme  le  croit  Landoîs,  ce 
sont  ces  microorganismes  (levures,  bacilles  de  la  fermentation 
lactique?)  qui  sécrètent  l'invertine  qu'y  a  découverte  Claude 
Bernard.  D'après  Dasti'e  et  Bourquelot,  la  plus  grande  partie 
du  maltose  est  cependant  absorbée  sans  avoir  été  modifiée. 
La  ptyaline  transforme  également  Tachroodextrine  en  maltose 
par  le  mécanisme  indiqué  ci-dessus,  mais  l'érythrodextrine 
ne  semble  pas  se  saccharifier. 

Nous  avons  vu  précédemment  comment  agit  Vinvertine;  elle 
dédouble,  par  simple  hydratation,  le  saccharose  ou  sucre  de 
canne  en  glucose  ou  dextrose  et  lévulose.  On  doit  aussi  men- 
tionner le  ferment  glycoly tique  du  sang,  qui  hydrate  et  dédouble 
le  glycogène  et  les  sucres  musculaires  et  dont  l'existence  a  été 
constatée  par  Cl.  Bernard  et  Lépine. 
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La  cellulase  végétale  se  comporte  vis-à-vis  de  la  cellulose 
comme  Tamylase  ou  la  ptyaline  à  l'égard  de  Tamidon.  On  croit 
que  le  Bacillus  amylobacter  produit,  dans  l'intestin  des  herbi- 
vores, cette  diastase,  ce  qui  permet  à  ces  animaux  d'absorber 
la  plus  grande  partie  de  la  cellulose,  indigérable,  au  contraire, 
pour  nous. 

La  stéapsine  du  suc  pancréatique  et  la  saponase  des  cellules 
végétales,  la  bile,  plus  faiblement  et  d'une  manière  encore 
douteuse  quand  elle  agit  seule,  dédoublent  les  graisses  neutres 
en  glycérine  et  acides  gras,  par  hydratation,  comme  le  montre 
cette  équation  : 

C87 Hiio  06  +  3  H2  0  =  G3  H8  0»  +  3  (Gis  H36 02) 
stéarine.  Glycérine.     Acide  stéarique. 

En  se  combinant  à  des  alcalis,  soude  ou  potasse,  les  acides 
gras  ainsi  mis  en  liberté  forment  les  savons,  stéarates,  palmi- 
tates  et  oléates,  qui  sont  solubles. 

Un  certain  nombre  de  microorganismes  végétaux  fschizomy- 
cètes)  agissent  également  sur  la  glycérine  ;  mais  ils  donnent 
lieu  à  des  fermentations  qui  se  rattachent  aux  fermentations 
directes. 

Il  existe  un  très  grand  nombre  d'autres  ferments,  moins 
importants,  comme  la  laccase  de  l'arbre  à  laque  (Bertrand),  qui 
semble  un  ferment  oxydant;  la  myrosine,  qui  dédouble  le  myro- 
nate  de  potasse  en  essence  de  moutarde  et  produits  divers 
(Guignard);  comme  Vémulsine,  qui  dédouble  l'amygdaline  en 
dextrose,  acide  cyanhydrique  et  aldéhyde  benzoïque;  comme 
la  rhamnase,  qui  dédouble  la  xanthorhamnine,  glucoside  des 
semences  du  rhamnus,  en  dextrose  et  en  rhamnine  ;  comme 
Yinulase,  qui  transforme  l'inuline  en  lévulose  ;  la  maltase,  le 
maltose  en  dextrose  ;  la  tréhalase,  le  tréhalose  ou  sucre  des 
champignons  en  dextrose  ;  comme  la  présure  ou  lab,  qui  coa- 
gule la  caséine  du  lait  et  la  caséine  végétale  et  paraît  les 
dédoubler  en  un  albuminoïde  solubie  et  en  un  sel  de  chaux 
insoluble  (caseumj,  etc.  ^  et  d'autres  ferments  d'origine  ani- 

1.  Gf.  E.  Bourqiielot,  les  Fermentations. 
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maie,  sur  lesquels  nous  aurons  à  revenir.  Mais  il  suffit  d'avoir 
indiqué  d'une  manière  générale  leur  mode  d'action.  Cepen- 
dant l'existence  de  certains  de  ces  ferments  ne  paraît  pas  bien 
nettement  établie.  Ainsi  Jacquet,  ayant  fait  voir  que  les  corps 
les  plus  oxydables,  comme  les  sucres,  mélangés  au  sang,  ne 
s'oxydent  presque  pas,  tandis  qu'ils  s'oxydent  très  rapidement 
si  on  ajoute  à  ce  sang  une  petite  quantité  de  pulpe  fraîche  de 
divers  organes,  poumons,  muscles,  etc.,  en  a  conclu  que  les 
tissus  doivent  contenir  un  ferment  oxydant.  Mais  cela  ne  paraît 
pas  nécessaire.  Le  sang  contient  de  foxygène,  soit;  mais  il 
reçoit  aussi  le  produit  du  fonctionnement  anaérobie  des  cel- 
lules, et,  par  conséquent,  de  l'hydrogène  ;  c'est  ce  qui  se  pro- 
duit notamment  dans  la  transformation  des  oxacides  en  acides 
gTas  par  réduction  et  dans  la  dislocation  de  la  molécule  d'al- 
bumine dans  la  cellule  hépatique,  comme  nous  le  verrons  plus 
oin.  Hoppe-Seyler  a  très  bien  expliqué  ce  qui  se  passe  alors. 
La  molécule  d'oxygène  ordinaire  et  indifférent  0-  est  dédou- 
blée par  H  à  l'état  naissant  en  deux  atomes  d'oxygène  actif,  0. 
L'hydrogène  fixe  un  des  atomes  d'oxygène  pour  former  de 
Teau,  et  l'autre  atome  d'oxygène,  doué  d'un  pouvoir  oxydant 
énergique,  brûle  le  sucre  et  les  autres  matériaux  combustibles. 
Dans  l'expérience  de  Jacquet,  l'hydrogène  à  l'état  naissant 
fourni  parle  fonctionnement  anaérobie  des  cellules  manquant, 
la  molécule  indifférente  d'oxygène  n'a  pas  été  dédoublée  et 
l'oxydation  ne  s'est  pas  produite;  elle  n'a  eu  lieu  que  lors- 
qu'on a  ajouté  à  ce  sang  des  pulpes  d'organes  où  le  fonction- 
nement anaérobie,  ayant  mis  de  l'hydrogène  en  liberté,  a 
permis  à  un  atome  d'oxygène  de  retrouver  son  activité  et 
d'exercer  son  pouvoir  oxydant. 

A.  Gautier  a  montré  ^  qu'il  existe  de  très  grandes  analogies 
entre  ces  ferments  solubles,  les  toxines  des  microbes  patho- 
gènes et  les  toxalhumines  des  venins.  L'invertine  de  la  levure, 
injectée  en  petite  proportion,  élève  rapidement  la  température 

1.  Chimie  de  la  cellule  vivante,  p.  109-112.  —  Cf.  aussi  Gautier, 
Toxines  microbiennes  et  cellulaires,  1896. 
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des  animaux,  comme  Ta  montré  Roussy;  30  centigrammes 
de  peptone  ordinaire  injectés  suffisent  à  tuer  1  kilogramme  de 
lapin. 

D'autre  part,  la  tuherculme  des  cultures  du  bacille  de  Kocli, 
la  malléine  de  la  morve  et  la  diastase  de  la  péripneumonie 
infectieuse  des  bêtes  à  cornes  se  comportent  comme  des  fer- 
ments solubles.  Gomme  le  dit  A.  Gautier,  les  toxines,  de 
même  que  les  vaccins,  semblent  surtout  agir  comme  ferments 
solubles  en  modifiant  lentement  et  profondément  la  nutri- 
tion des  cellules;  leur  action  n'est  pas  immédiate  et  ce  n'est 
qu'au  bout  d'un  certain  temps  d'incubation  que  se  produit 
la  fermentation  qui  donne  lieu  soit  à  la  maladie,  soit  à  l'im- 
munité, tandis  que  les  poisons  chimiques  agissent  toujours 
presque  instantanément  et  d'une  manière  définitive.  De  telle 
sorte  qu'on  est  porté  à  croire  que  l'action  pathogène  des 
toxines  des*  microbes  et  des  venins  est  uniquement  due  aux 
phénomènes  fermentatifs  qu'ils  provoquent,  phénomènes  fer- 
mentatifs  qui  ont  pour  résultat  d'altérer  la  composition  des 
éléments  nutritifs  des  cellules  de  l'organisme  intoxiqué,  de  les 
rendre  impropres  à  l'assimilation,  ou  même  de  modifier  et  d'at-^ 
taquer  la  matière  propre  de  ces  cellules. 

En  résumé,  les  ferments  solubles  dédoublent  les  éléments 
nutritifs  en  les  hydratant  et  ce  dédoublement  peut  être  simple, 
comme  celui  que  produit  l'invertine,  ou  complexe,  comme 
celui  qu'amène  l'action  de  la  pepsine.  Mais,  en  général,  il  n'y 
a  pas,  dans  ce  premier  phénomène  destructif,  intervention  de 
l'oxygène  soit  libre,  soit  déjà  combiné,  et,  par  conséquent,  il 
n'y  a  pas  d'oxydation  interne,  quoiqu'il  puisse  se  dégager  un 
peu  de  chaleur,  comme  dans  la  saccharification  de  l'amidon 
par  la  ptyaline.  Cependant,  on  ne  saurait  nettement  séparer 
ces  fermentations  indirectes  des  fermentations  directes  ;  car, 
comme  nous  allons  le  voir,  les  deux  phénomènes  se  succèdent 
immédiatement  et  semblent  même  parfois  se  confondre. 

B.  Fermentations  directes.  —  Au  point  de  vue  chimique,  rien 
ne  semble  en  apparence  distinguer  les  fermentations  indirectes 
des  fermentations  directes.  Il  n'en  est  pas  ainsi  au  point  de 
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vue  physiologique  et  nous  avons  cherché  à  établir  que  les  fer- 
mentations indirectes  s'accomplissent  en  dehors  de  l'orga- 
nisme qui  les  cause,  par  l'intermédiaire  d'un  ferment  soluble 
que  fait  apparaître,  dans  la  cellule,  le  contact,  soit  immédiat, 
soit  transmis  par  le  système  nerveux,  du  milieu  nutritif.  Les 
ferments  solubles  et  les  diastases  produisent  des  actions  rela- 
tivement simples  qui  se  caractérisent  essentiellement  par  un 
dédoublement  accompagné  d'une  hydratation.  Les  fermenta- 
tions qui  s'accomplissent  dans  la  trame  même  de  la  sub- 
stance Aivante  ne  sauraient  être  aussi  simples,  parce  que  la 
matière  vivante,  en  raison  de  son  extrême  sensibilité,  de  son 
instabilité,  réagit  de  mille  manières,  dételle  sorte  que  les  pro- 
duits de  dédoublement  qu'elle  donne  doivent  être  plus  avancés 
et  multiples,  surtout  quand  il  s'agit  d'albuminoïdes,  de  pro- 
téides  ou  d'albumoïdes,  dont  les  nombreux  groupements  chi- 
miques peuvent  tous  successivement  se  montrer.  Voilà  une 
première  différence.  Mais  il  en  est  une  autre  plus  importante 
encore.  Les  fermentations  indirectes  ne  donnent  jamais  de 
produits  d'oxydation,  même  interne,  comme  CO-  ou  H'^0  ; 
mais,  en  raison  même  des  conditions  de  leur  production,  elles 
ne  donnent  jamais  non  plus  de  produits  de  réduction,  comme 
l'hydrogène  libre.  Au  contraire,  les  fermentations  directes  ont 
lieu  en  milieu  anaérobie  et  partant  réducteur;  elles  sont  donc 
caractérisées,  non  seulement  par  des  dédoublements  plus 
avancés,  mais  encore,  soit  par  de  Fhydrogène  libre,  soit  par 
des  produits  d'oxydation  interne,  tels  que  G0^  et  quelquefois 
par  les  deux.  La  différence  ainsi  établie  entre  les  fermenta- 
tions directes  et  les  fermentations  indirectes  a  une  importance 
notable,  ainsi  que  nous  l'établirons  en  étudiant  les  phéno- 
mènes intimes  de  la  nutrition. 

Les  fermentations  directes  sont  innombrables,  et  il  ne  rentre 
nullement  dans  le  cadre  de  ce  livre  de  les  exposer  toutes. 
Nous  allons  seulement  rappeler  brièvement  leurs  principaux 
types. 

Le  cas  le  plus  simple  est  fourni  par  le  ferment  lactique  [Ba- 
cillus  acidi  lactici),  qui  transforme  le  lactose  ou  sucre  de  lait 
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en  glucose  par  hydratation,  puis  dédouble  ce  glucose  en  acide 
lactique,  suivant  Téquation  : 

C12H220H  +H20  =  2C6Hi206=4G3H603. 

Cette  fermentation  se  produit  aussi  dans  la  cellule  muscu- 
laire; le  glycogène  et  les  sucres  musculaires  saccharifiés  sont 
transformés,  plus  ou  moins  complètement,  en  acide  lactique 
qu'on  retrouve  dans  le  muscle  fatigué. 

On  se  rend  compte  ici  de  la  confusion,  déjà  signalée  précé- 
demment, entre  les  fermentations  indirectes  et  les  directes  ;  la 
transformation  du  lactose  en  glucose  est  due  à  la  sécrétion  d'un 
ferment  soluble  ;  c'est  une  fermentation  indirecte ,  mais  la 
transformation  du  glucose  en  acide  lactique,  qui  est  un  dédou- 
blement plus  simple  encore,  puisqu'il  n'y  a  même  pas  inter- 
vention de  l'eau,  est  une  fermentation  directe,  car  elle  s'ac- 
complit dans  l'intimité  de  la  matière  vivante,  du  protoplasma 
du  bacille,  et  sans  intervention  visible  de  l'oxygène,  quoique 
le  ferment  lactique  ne  soit  pas  réellement  un  organisme  anaé- 
robie.  Mais  l'intérêt  de  cette  fermentation  n'est  pas  là  ;  il  a 
été  bien  mis  en  évidence  par  A.  Gautier,  auquel  nous  em- 
pruntons les  lignes  suivantes  :  «  Grâce  au  changement  de  la 
matière  sucrée  en  acide  lactique,  une  partie  de  l'énergie  poten- 
tielle est  passée  du  sucre,  où  elle  était  emmagasinée,  dans  les 
produits  fabriqués  par  les  nouvelles  cellules  du  ferment.  Cet 
emprunt  d'énergie  lui  a  permis  de  faire,  avec  un  aliment  très 
simple,  de  l'albumine,  des  hj^drates  de  carbone  divers,  des 
graisses,  etc.;  il  a  pu  organiser  la  matière  inerte,  fonctionner 
et  se  reproduire.  Une  molécule  de  glucose  donne,  en  effet,  en 
brûlant  au  calorimètre,  1 355  calories  ;  les  deux  molécules  d'a- 
cide lactique  formées  ne  fournissent  plus,  lorsqu'on  les  brûle, 
que  1  318  calories.  Différence  :  37  calories  disparues  dans  le 
passage  du  système  sucre  au  système  acide  lactique.  Ce  sont 
ces  37  calories,  ou  plutôt  l'énergie  qui  leur  correspond,  qui  ont 
été  mises  à  la  disposition  du  ferment  qui  les  a  employées  à 
former  et  à  organiser  les  substances  de  ses  tissus  nouveaux  ^  » 

1.  Chimie  de  la  cellule  vivante,  p.  43. 
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L'interprétation  de  cette  fermentation  nous  permet  d'entrevoir 
la  signification  précise  du  rôle  de  Toxygène  et  de  la  fonction 
respiratoire. 

Le  second  type  est  celui  de  la  fermentation  alcoolique  pro- 
voquée par  la  le\Tire  de  bière  (Saccharomyces  cerevisix).  Comme 
le  ferment  lactique,  cette  levure  dédouble  indirectement,  c'est- 
à-dire  par  sécrétion  d'un  ferment  soliible,  le  saccharose  en 
glucose  et  lévulose.  Cette  fermentation  indirecte  accomplie, 
elle  attaque  le  glucose  et  le  change  en  alcool  et  acide  carbo- 
nique, suivant  Téquation  : 

C6H«*06  =  âC2H60  +  2C02. 

Ce  dédoublement  peut  se  faire  à  Fabri  de  Tair,  quoique,  en 
général,  la  leMire  consomme  une  petite  quantité  d'oxygène, 
environ  1  centimètre  cube  par  heure  et  par  gramme  de  levure 
fraîche  à  20*^  C,  d'après  A.  Gautier.  D'ailleurs,  l'existence  de 
CO-,dans  les  produits  de  la  fermentation,  prouve  tout  au  moins 
une  oxydation  interne.  Il  y  a  en,  dès  lors,  une  certaine  quan- 
tité de  chaleur  dégagée;  d'ailleurs,  le  passage  du  système 
glucose  au  système  alcool  ■+■  acide  carhonique,  doit  dégager 
71  calories  par  molécule  de  glucose  dédoublée;  mais  les  faits 
prouvent  que  la  chaleur  apparue  et  dissipée  pendant  la  fer- 
mentation est  très  inférieure  à  cette  quantités  L'énergie  que 
mesure  la  différence  entre  la  chaleur  dégagée  et  la  chaleur 
apparue  et  dissipée  a  été  employée  par  la  levure  à  l'édifica- 
tion d'une  petite  quantité  de  nouvelles  cellules.  Les  chiffres 
suivants  expriment,  d'après  A.  Gautier,  les  résultats  chimiques 
divers  de  cette  fermentation. 

1000  grammes  de  saccharose  transformés  par  l'invertine 
en  1055  grammes  de  glucose  et  lévulose  donnent,  sous  l'ac- 
tion de  la  le\'nre  et  en  dehors  de  l'action  efficace  de  l'oxygène 
libre  : 

1.  A.  Gautiefj  op.  cit.,  p.  48-49. 
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Alcool  éthylique 506e, 15 

Autres  alcools  (amylique,propylique,  etc.).  0  ,545 

Ether  et  glycol 1  ,60 

Glycérine 28,30 

Acides  acétique  et  succinique 6,57 

Acide  carbonique 492,95 

Levure  nouvelle  à  l'état  sec 15  ,00 

Total 10olg,11 

A  la  fermentation  alcoolique  se  rattache  étroitement  la  fer- 
mentation butyrique.  Mais  il  y  a  deux  sortes  de  ferments  buty- 
riques. Le  premier  sur  lequel  nous  voulons  appeler  l'atten- 
tion a  été  récemment  découvert  par  Winogradski  ;  il  jouit  de 
la  propriété  de  fixer  l'azote  libre,  et  nous  aurons  bien  des 
fois  Foccasion  d'en  parler.  C'est  un  bacille  assez  volumineux, 
immobile,  donnant  facilement  des  spores  qui  se  colorent  en 
bleu  par  Fiode  comme  Famidon.  Ce  microbe,  visible  à  un 
grossissement  de  500  diamètres  environ,  transforme  le  glu- 
cose en  acide  butyrique  avec  dégagement  d'acide  carbonique 
et  d'hydrogène,  suivant  l'équation  : 

C6H'206  =  C4H8  02  +  2C05  +  4H. 

Il  se  comporte  ainsi  comme  le  ferment  butyrique  ordinaire 
et  est  peut-être  analogue  au  Bacillus  amylohacter  du  beurre 
rance  et  des  fromages,  ferment  typique  que  Van  Tieghem  con- 
sidère comme  un  agent  très  actif  de  la  décomposition  dans  le 
sol  des  plantes  dont  il  détruit  la  cellulose. 

La  réaction  précédente  présente  tous  les  caractères  des  fer- 
mentations directes,  c'est-à-dire  des  dédoublements  accomplis 
en  milieu  réducteur;  c'est  pourquoi  nous  voyons  apparaître 
non  seulement  de  l'acide  carbonique,  résultat  d'une  oxydation 
interne ,  mais  aussi  de  l'hydrogène  hbre.  Cette  réaction  établit 
en  outre  un  point  très  important  :  le  passage  des  hydrates  de 
carbone  aux  acides  et  aux  corps  gras.  Elle  explique  aussi, 
comme  nous  allons  le  voir,  la  transformation  des  aliments 
amylacés  en  graisses  par  les  cellules  animales  pour  constituer 
leurs  réserves  nutritives. 
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Gela  est  encore  plus  évident  avec  le  ferment  butyrique  ordi- 
naire ou  Badllus  amylobaçter .  Ce  ferment  jouit  du  pouvoir  de 
transformer  les  lactates  en  butyrates,  suivant  la  formule  : 

2(C3H503)2C  a+ ÎPO  =  (C^HJO^pCa  +  CO^Ca  +  3 CO^  +  4  112. 

Cette  équation  est  tout  à  fait  parallèle  à  la  précédente  et  à 
celles  que  le  Bacillus  amylobaçter  donne  avec  le  glucose  et 
l'amidon,  mais  un  premier  phénomène  de  synthèse  organique 
y  est  apparent.  En  effet,  à  l'abri  de  l'oxygène,  le  ferment  buty- 
rique construit,  avec  une  molécule  d'acide  lactique  à  3  atomes 
de  carbone,  une  molécule  plus  complexe  à  4  atomes  de  C 
(acide  butyrique).  Il  réahse  donc  une  synthèse.  De  plus,  comme 
le  fait  remarquer  A.  Gautier,  le  système  final  (acide  butyrique) 
contenant  plus  d'énergie  que  le  système  initial  (acide  lactique), 
il  faut  que  le  ferment  transforme  la  chaleur  sensible  en  énergie 
chimique  latente  ou  potentielle.  Or,  cette  synthèse,  analogue, 
quoique  moins  compliquée  et  moins  active,  à  celle  qui  se  fait 
sous  l'influence  de  la  chlorophylle,  a  heu  à  l'abri  de  l'oxygène 
libre.  L'oxygène  ambiant  n'est  donc  pas  toujours  nécessaire 
si  la  matière  vivante  trouve  pai?  ailleurs  une  source  capable 
de  lui  fournir  l'énergie  dont  elle  a  besoin  pour  l'élaboration  de 
ses  synthèses  organiques. 

Dans  les  cellules  végétales  et  animales,  il  y  a  constamment 
"transformation  des  hydrates  de  carbone  (sucres)  en  acides  et 
en  corps  gras.  La  synthèse  qu'accomplit  le  Bacillus  amylo- 
baçter est  caractéristique  à  cet  égard.  Mais  il  en  est  de  plus 
complexes  qui  se  produisent  avec  départ  d'acide  carbonique  et 
d'eau.  Il  y  a  oxydation  interne,  bien  que  le  phénomène  se  passe 
toujours  sans  intervention  de  l'oxygène  libre. 

La  transformation  des  sucres  en  graisses,  prévue  par  A.  Gau- 
tier, a  été  récemment  démontrée,  dans  l'organisme  animal, 
par  Richet  et  Henriot.  En  effet,  un  repas  copieux,  composé 
d'hydrates  dé  carbone,  est  suivi,  deux  heures  environ  après 
l'ingestion,  d'un  dégagement  considérable  d'acide  carbonique, 
qui  ne  correspond  pas  du  tout  à  une  augmentation  proportion- 
nelle de  l'oxygène  absorbé  dans  le  même  temps.  Or,  ce  déga- 
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gement  d'acide  carbonique  provient  de  la  formation  de  graisse 
aux  dépens  des  sucres  digérés,  suivant  l'équation  : 

13C6H12  06=C3SH1<»*06  +  23C02  +  26H2  0 

Oléostéaropalmitine. 

Tout  le  glucose  absorbé  n'étant  pas  nécessaire  aux  oxyda- 
tions organiques,  une  partie  se  dédouble,  forme  de  la  graisse, 
qui  est  emmagasinée  pour  constituer  des  réserves  nutritives, 
et  l'eau  et  l'acide  carbonique,  qui  résultent  en  sus  de  ce  dé- 
doublement, sont  éliminés  par  les  reins  et  par  les  poumons. 

Les  graisses  ainsi  formées  ou  provenant  de  l'apport  alimen- 
taire subissent,  elles  aussi,  diverses  transformations.  Nous 
avons  vu  que,  grâce  à  la  stéapsine  pancréatique  et  à  d'autres 
ferments  analogues,  les  graisses  neutres  sont  dédoublées  en 
glycérines  et  acides  gras.  Mais,  entre  cette  fermentation  et 
l'oxydation  totale,  il  est  probable  qu'elles  parcourent  plusieurs 
stades  dont  quelques-uns  nous  sont  connus.  Quand  le  milieu  * 
est  neutre,  il  se  forme  de  l'acide  succinique,  uji  mélange 
d'acides  gras,  de  l'acide  carbonique  et  de  l'hydrogène  libre. 
Fitz  a  montré  que,  avec  le  Bacillus  subtilis  des  infusions  de 
foin,  on  a  de  l'alcool,  de  l'acide  caproïque  (G^ff^O^),  de  l'acide 
butyrique  (G^H^O-)  et  de  l'acide  acétique  (G^H^O^).  Dans  d'au- 
tres fermentations,  il  se  forme  surtout  de  l'alcool  butylique 
(G*H^^O)  (Landois).  Les  acides  gras,  surtout  quand  ils  sont  à 
l'état  de  savons  calcaires,  se  dédoublent  facilement.  Ainsi,  le 
formiate  de  calcium  donne  du  carbonate  et  de  l'hydrogène  : 

Dans  les  mêmes  conditions,  l'acétate  donne  du  carbonate  et 
du  formène. 

Enfin,  on  suppose  que  les  acides  succinique  et  oxalique,  les 
acides  caproïque,  valérique,  butyrique,  homologues  de  l'acide 
stéarique  et  de  l'acide  palmitique,  et  de  plus  en  plus  pauvres 
en  carbone,  se  produisent  au  cours  du  dédoublement,  mais 
ce  sont  là  les  effets  de  l'oxydation  croissante,  comme  nous 
le  verrons. 
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Les  plus  importantes  des  fermentations  de  ce  genre  sont 
celles  qui  intéressent  les  matières  albuminoïdes,  et  c'est  en- 
core une  bactériacée,  le  Tyrothrix  urocephalum,  qui  va  nous 
en  apprendre  le  mécanisme. 

Ce  Tyrothrix  urocephalum,  formé  de  petits  bâtonnets  cylin- 
driques doués  d'un  mouvement  rapide,  est  moins  vulnérable, 
bien  que  très  nettement  anaérobie,  que  le  ferment  butyrique  à 
l'oxygène,  qu'il  se  contente  de  faire  disparaître  en  se  créant, 
pour  ainsi  dire,  une  atmosphère  d'acide  carbonique.  Ensemencé 
dans  du  lait  pur,  ce  microorganisme  attaque  les  albumi- 
noïdes du  lait  ;  il  commence  par  sécréter  une  pepsine  qui 
transforme  une  partie  de  ces  albuminoïdes  en  peptones,  dont 
il  se  nourrit,  puis  il  en  détruit  une  autre  partie  en  donnant, 
outre  de  l'acide  carbonique  et  de  l'hydrogène,  un  peu  d'am- 
moniaque, des  ptomaïnes,  de  l'acide  valérianique,  de  la  leucine 
et  d'autres  amides,  de  latyrosine  et  enfin  de  l'urée,  tous  pro- 
duits analogues  à  ceux  que  forme  l'organisme  humain.  Cette 
dislocation  de  la  molécule  albuminoïde  se  fait,  ne  l'oublions 
pas,  en  dehors  de  toute  intervention  de  l'oxygène  et  sans  que 
les  sucres  et  les  matières  grasses  du  lait  aient  été  attaqués  par 
le  tyrothrix  K 

D'après  A.  Gautier,  il  existe  deux  types  principaux  de  dédou- 
blement, anaérobie  et  par  hydratation,  de  la  molécule  albu- 
minoïde, types  dont  nous  aurons  à  chercher  la  signification 
physiologique.  Le  premier  se  produit  surtout  dans  les  cellules 
conjonctives  et  adipeuses  ;  le  second,  dans  les  cellules  hépa- 
tiques. 

Voici  l'équation  schématique  qui  exprime  le  premier  dédou- 
blement, en  faisant  abstraction  des  produits  secondaires  en 
quantité  plus  ou  moins  minime  : 

A  C72H«i2  Az'8S022  +  68H2  0 
Albumine. 

=  36COAz*H''  -F  3CSSH'04O6  ^-  lâG^n'oO^  -f  4  SO^H^-f  la  CO'. 
Urée.         Oléostéaropalmitine.   Glycogène. 

Cette  équation  ne  va  pas  nous  arrêter  longtemps,  car  nous 
1.  A.  Gautier^  op.  cit.,  p.  60-61. 
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savons  comment  les  corps  gras  et  les  sucres  sont  dédoublés, 

le  glycogène  passant  par  hydratation  à  l'état  de  glucose,  et 

nous  verrons  plus  tard  comment  ils  sont  définitivement  brûlés, 

et  réduits  en  H^O  et  GO"-.  Quant  à  l'urée,  à  Tacide  sulfurique 

et  à  Tacide  carbonique,  ils  sont  éliminés. 

La  seconde  équation,  également  empruntée  à  A.  Gautier, 

donne  lieu  ^  des  dédoublements  intermédiaires  beaucoup  plus 

compliqués  : 

G72Hii2Az'8SO22  +  20H2O 
Albumine. 

=7COAz2H*+5C6H^0O3+C27H*6o  +  3C2HBAzO2-f-C2H7AzSO3+6H 

Urée.  Glycogène.  Cholestérine.       GlycocoUe.  Taurine. 

Cette  équation  indique  que  le  dédoublement  se  fait  par  pure 
hydrolyse,  en  miUeu  réducteur.  Elle  indique  aussi  que  pour 
140  grammes  d'albuminoïdes  secs,  qui  représentent  la  ra- 
tion quotidienne  d'un  homme  adulte,  il  doit  se  produire,  si 
ces  substances  se  disloquent  d'après  la  dernière  équation, 
28^,5  d'urée.  Mais  nous  venons  de  voir  que  la  molécule  albu- 
minoïde  se  dédouble  aussi  suivant  une  autre  équation  qui 
donne  33  grammes  d'urée  environ  pour  1 10  grammes  d'albu- 
minoïdes ;  soit  en  tout  et  en  moyenne  30  grammes  d'urée  par 
jour.  Or  ce  chiffre  moyen  de  30  grammes  d'urée  en  vingt- 
quatre  heures  est  bien  conforme  à  la  réalité  *. 

La  cholestérine  de  l'équation  précédente  est  dédoublée  et 
brûlée  comme  les  graisses.  La  taurine  et  le  glycocolle  sont 
éliminés  sous  forme  d'acides  biliaires,  taurocholique  et  giyco- 
chohque,  qui  résultent  de  l'union  avec  perte  d'eau  du  glyco- 
colle et  de  la  taurine  avec  l'acide  cholahque.  C'est  surtout 
sous  cette  forme  d'acide  taurocholique  que  sont  éhminés  les 
atomes  de  soufre  des  molécules  albuminoïdes  dissociées  dans 
le  foie.  L'acide  cholahque  apparaît  quelquefois  ultérieurement 
comme  produit  de  dédoublement,  par  hydrolyse,  des  acides 
biliaires. 
Toutefois  les  substances  que  nous  venons  de  mentionner 

1.  A.  Gautier,  op.  cit.,  p.  76-79. 
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comme  produit  du  dédoublement  hydrolytique  de  la  molécule 
albuminoïde,  urée,  glycocoUe,  taurine,  etc.,  sont  en  quelque 
sorte  des  résultats  extrêmes  avant  lesquels  s'intercalent  des 
produits  de  dédoublement  moins  avancés,  corps  amidés,  Icti- 
comaïnes  et  uréides  divers,  etc.  Rappelons  d'abord  que  les 
ferments  solubles,  diastases  et  toxines  sont,  comme  oh  l'a 
vu,  le  premier  terme  de  la  dislocation  des  albuminoïdes,  terme 
peut-être  voisin,  peut-être  analogue  aux  peptones  et  synto- 
nines  qui  sont  un  simple  dédoublement,  sans  altération  des 
propriétés  fondamentales,  de  la  molécule  primitive. 

La  première  dislocation,  qui  se  produit  déjà  dans  l'estomac 
et  l'intestin  sous  l'influence  des  sucs  gastrique  et  pancréa- 
tique, fait  apparaître  de  la  tyrosine,  qui  s'oxyde  ultérieure- 
ment, des  leucines  et  des  leucéines  complexes.  La  formule 
suivante,  empruntée  à  A.  Gautier,  donne  le  mode  de  forma- 
tion des  leucines,  par  pure  action  hydrolytique.  Les  lettres 
P.  Q.  R.  S.  indiquent  les  radicaux  de  la  molécule  qu'il  n'est 
pas  nécessaire  de  développer  ici  : 

I     "      ^CO-C3H6-CH2  ~AzH-Q  +4H«0  = 


R 

S 

Hj       /  OH.CO-C4H8.GH2-AzH2  +  P-OH 

jj  r     I     1  Leucine. 

^i        1  OH.CO-C3H6.CH2>AzH2  +  Q-OH 


CO-Az< 

S  Albumine 


CO  -  Az  <      , 

I  JJ  l  _L  )  Leucine 


CO-Az<  ^    ,        , 

o    j         *  Butalanine. 

Dans  l'économie,  ces  leucines  se  transforment,  en  présence  de 

l'ammoniaque  libre  et  de  l'acide  carbonique,  en  acide  gras  et 

urée  : 

C02H.CSH'»AzH*  +  C02  +  AzH3  =  C6H'203  +  COAzSH*. 
Leucine.  Ac.  oxycaproïque.     Urée. 

Ces  acides  gras  sont  ultérieurement  oxydés  et  transformés  en 
eau  et  acide  carbonique. 

La  leucine  subit  encore  d'autres  transformations  fermenta- 
lives.  D'après  Hufner  et  Nencki,  sous  l'influence  des  ferments 
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de  la  putréfaction  anaérobies,  elle  se  dédouble  par  hydratation 
de  la  manière  suivante  : 

C6H'3AzO2  +  2H2O=»CSH'0O2+AzH3  +  CO2-f-H. 
Leucine.  Ac.  valérianique. 

La  tyrosine  peut  également,  dans  les  mêmes  conditions,  don- 
ner, d'après  Nencki,  de  Vindol,  des  produits  d'oxydation  interne 
et  de  l'hydrogène  : 

C9H>iAz03  =  C7H8Az  +  2C02  +  H^O  +  H. 
Tyrosine.  Indol. 

La  gélatine,  dans  les  mêmes  conditions,  fournit  également, 
d'après  Nencki,  de  la  leucine  et  de  l'ammoniaque,  des  acides 
carbonique,  acétique,  butyrique,  valérianique  et  du  glycocoUe. 
D'autre  part,  les  leucines  se  transforment,  en  perdant  de 
l'acide  carbonique,  en  aminés  ou  bases  fortes  : 

C6HiaAz02  =  CSH»>AzH2  +  C02. 

Leucine.  Amyl  aminé.  ^ 

lien  est  de  même,  d'après  Schutzenberger,  des  glucoprotéines 
qui  se  dédoublent  par  hydratation  en  bases  oxygénées,  avec 
perte  d'acide  carbonique  : 

G'2H-*Az20*  +  H20  ==  C10H24  Az20  +  2  CO^. 
Glucoprotéine  p  en  G".       Base  oxygénée. 

Telle  serait  l'origine  des  leucomaines  et  ptomaines  ou  bases 
animales,  que  rien  ne  différencie  sensiblement,  que  l'origine 
sans  doute,  des  alcaloïdes  végétaux.  Du  reste,  un  certain 
nombre  de  leucomaïnes  se  retrouvent  chez  les  plantes,  et  il 
est  probable  que  les  alcaloïdes  de  ces  dernières  ont  une  ori- 
gine semblable. 

La  choline,  G^H'^AzO^  se  rencontre  dans  la  bile,  le  sang, 
les  muscles,  certaines  glandes,  le  jaune  d'œuf,  et  aussi  dans 
quelques  champignons  vénéneux,  l'ipécacuanha,  le  chanvre 
indien,  les  graines  des  légumineuses.  Dans  le  cerveau,  les 
nerfs,  le  foie,  les  leucocytes,  elle  paraît  résulter  de  lalécithine, 
graisse  phosphorée  qui  se  dédouble  par  simple  hydratation,  en 
acides  glycérophosphorique,  stéarique,  margarique,  etc.,  et 
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choline.  La  névrine  a  la  même  origine  que  la  choline  ;  elle  n'en 
diffère  que  par  H^  0  en  moins.  La  muscariney  qu'on  retrouve 
dans  la  fausse  oronge,  est  de  Foxydioline. 

La  créatine,  que  l'on  rencontre  dans  les  muscles,  le  cerveau, 
le  sang,  etc.,  donne,  en  se  déshydratant,  la  créatinine,  base 
faible  : 

C*H9Az3  02=  C*H7Az30  +  H«0. 

En  s'hydratant  au  contraire,  elle  donne  de  l'urée  et  de  la  sarco- 
sine  : 

CiH9Az3  02  +  H^O  =  G0Az2H*  +  C3H' AzO'. 

Créatine.  Urée.  Sarcosine. 

C'est  siu'tout  sous  la  forme  créatinique  que  les  albuminoïdes 
du  muscle  perdent  leur  azote,  mais  la  transformation  en  urée 
a  lieu  dans  d'autres  organes,  comme  le  foie. 

D'après  Kossel,  les  bases  xanthiques  paraissent  provenir  du 
dédoublement  des  nucléines,  qu'elles  accompagnent  d'ailleurs 
presque  toujours.  Vadénine,  G^H-^  Az^,  et  la  sarcine  ou  hypoxan- 
thine,  G^H*Az*0,  se  rencontrent  dans  tous  les  jeunes  tissus 
animaux  et  végétaiLX,  dans  les  glandes,  quelquefois  dans  le 
cœur  et  le  rein.  La  xcmthine,  C^H^Az^O-,  se  transforme  en 
sarcine  sous  l'influence  de  l'hydrogène  naissant  ;  la  diméthyl- 
xanthine  est  la  théobromine  du  cacao,  et  la  triméthy Ixanthine,  la 
caféine  du  café  et  du  thé.  Enfin  la  guanine,  G^H^Az^O,  que  l'on 
rencontre  dans  les  muscles,  les  glandes,  le  poumon,  donne,  en 
s'oxydant,  de  l'urée  ;  c'est  ainsi  que  la  guanine  et  les  corps  ana- 
logues disparaissent  de  nos  tissus. 

Il  faut  encore  mentionner  la  protamine  de  la  laitance  des 
poissons,  et  la  spermine  du  sperme  des  mammifères,  qui  se 
montrent  constamment  associées  aux  nucléines.  Quant  aux  pto- 
maïnes,  ce  sont  des  produits  de  putréfaction;  ils  se  forment 
cependant  en  fonctionnement  anaérobie,  pour  être  ensuite 
oxydés  par  un  mécanisme  sans  doute  analogue  à  celui  de  la 
guanine. 

Les  urées  composées  ou  uréides  (acide  urique,  allan- 
toïne,  etc.)  sont  les  derniers  termes  qui  séparent  l'urée  des  al- 
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buminoïdes.  La  plupart,  comme  l'acide  urlque,  nécessitent  à  la 
fois  une  hydratation  et  une  oxydation  ;  nous  n'avons  donc  pas 
à  en  parler  bien  longuement  pour  le  moment.  Notons  cepen- 
dant que  l'acide  urique  se  change  en  xanthine  sous  l'influence 
de  l'hydrogène  naissant  : 

CSH4Az*03  +  H2  =  CSH*Az*02  +  H«0. 

Acide  urique.  Xanthine. 

Réciproquement,  la  xanthine  peut,  par  oxydation,  se  trans- 
former en  acide  urique  dans  les  tissus.  C'est  ce  qui  explique 
que  les  bases  xanthiques  de  l'alimentation  (nucléo-albumine, 
nucléine,  théobromine,  caféine)  élèvent  la  teneur  de  l'acide 
urique  dans  les  excrétions. 

Notons,  comme  le  fait  A.  Gautier*,  que  la  formation  de 
l'acide  urique  paraît  liée  à  l'état  des  fonctions  de  la  peau  et  du 
foie.  Chez  les  oiseaux,  où  la  peau  fonctionne  peu  ou  mal,  re- 
couverte qu'elle  est  par  les  plumes,  l'acide  urique  est  presque 
l'unique  produit  de  désassimilation  de  l'azote  des  albuminoïdes. 
Bien  mieux,  si  l'on  vient  à  donner  de  l'urée  à  ces  animaux, 
cette  substance  reparaît  dans  leurs  excréments  et  leurs  urines 
sous  forme  d'acide  urique.  Il  faut  donc  qu'il  y  ait,  chez  les 
oiseaux  au  moins,  un  processus  synthétique  qui  transforme 
l'urée  en  uréides.  Horbaczewski  a  montré  qu'en  effet  l'orga- 
nisme peut  réaliser  cette  synthèse  en  partant  de  l'urée  et  de 
l'acide  lactique  ou  tartronique,  comme  l'indique  cette  équa- 
tion : 

2COAz2H*  +  C3H4  0^>  =  CSH4Az*03  +  4H2  0. 

Urée.     Ac.  tartronique.     Ac.  urique. 

D'autre  part,  les  relations  qui  existent  entre  la  production  de 
l'acide  urique  et  les  fonctions  du  foie  ont  été  établies  par 
Schrœder  et  Minkowski.  C'est  ce  qui  explique  que,  dans  les  af- 
fections du  foie,  comme  l'ictère,  les  congestions  hépatiques,  on 
voit  l'acide  urique  se  produire  en  abondance  et  paraître  dans 
les  tissus  et  les  urines. 
Quant  aux  autres  uréides  de  l'économie,  ils  n'ont  presque 

1.  Op,  cit.,  p.  152. 


RÉACTIONS    CHIMIQUES    INTERNES    DES   ÊTRES    VIVANTS.       87 

aucune  importance.  ^Mentionnons  cependant  Vallantoîne,  qui, 
par  simple  hydratation,  donne  de  Turée,  de  l'acide  oxalique  et 
de  l'acide  acétique  : 

3C'H6Az*O3  +  7H-*O  =  6COA28H*  +  C2H20*-|-C5H*O*. 

Allantolne.  Urée.         Ac.  oxalique.  Ac.  acétique. 

11  faut  remarquer  que  chaque  organisme  a  sa  façon  propre 
de  dédoubler  les  albuminoïdes  et  d'éliminer  l'azote  ;  les  cœlen- 
térés et  les  échinodermes  donnent  des  composés  xanthiques, 
les  arachnides  de  la  giianine,  les  insectes  des  leucines,  les 
mollusques  de  l'acide  urique  ou  de  l'urée,  les  plantes  des  alca- 
loïdes et  peut-être  de  l'asparagine.  Mais  nous  aurons  à  revenir 
plus  tard  sur  cette  question  intéressante.  Ajoutons  seulement, 
pour  terminer  ce  qui  a  trait  aux  produits  de  désassimilation 
des  albuminoïdes,  que  le  microcoque  de  l'urine  dédouble  l'urée 
en  acide  carbonique  et  ammoniaque  et  que  toute  l'urée  excrétée 
se  trouve  ainsi,  chaque  jour,  transformée  en  carbonate  d'am- 
moniaque. 

3'^  Respiration  intracellulaire. 

La  respiration  intracellulaire  est  le  dégagement,  par  un  orga- 
nisme, d'acide  carbonique  dans  un  milieu  dépourvu  d'oxygène 
libre.  Comme  il  n'y  a  pas  absorption  d'oxygène,  puisque  cet 
oxygène  manque,  il  faut  que  ce  dégagement  d'acide  carbo- 
nique soit  dû  à  des  oxydations  internes,  à  des  dédoublements 
fermentatifs.  Cette  respiration  se  rattache  donc  étroitement 
aux  phénomènes  que  nous  venons  d'étudier. 

A.  Respiration  intracellulaire  chez  les  végétaux.  —  Cette  res- 
piration est  plus  faible  que  la  respiration  normale,  sauf  peut- 
être  pendant  la  germination,  où  des  dédoublements  fermen- 
tatifs très  actifs  s'accomplissent. 

Les  tableaux  suivants  indiquent  le  rapport  de  la  respiration 
intracellulaire  I  à  la  respiration  normale  N.  Le  premier  tableau 
est  de  Pfeffer,  dont  les  expériences  ont  été  faites  dans  une 
atmosphère  d'hydrogène  pur  : 
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Fèves  très  jeunes I/N  =  0,99 

Blé —       0,49 

Chanvre —       0,34 

Lupin —       0,24 

Moutarde  blanche —       0,10 

Le  second  tableau,  emprunté  à  L.  Maquenne,  exprime  le  ré- 
sultat d'expériences  faites  dans  le  vide  : 

Fusain  du  Japon Ï/N  =  0,32  —  0,47 

Lilas —        0,45  —  0,62 

Giroflée .  —        0,31  —  0,26 

Aster —       0,31 

Buis —       0,37 

Abstraction  faite  des  très  jeunes  fèves,  qui,  étant  en  déve- 
loppement, présentent  des  phénomènes  particuliers ^  toutes  les 
autres  plantes  montrent  que  la  respiration  intracellulaire  est 
moins  active  que  la  respiration  normale. 

Les  variations  des  conditions  extérieures  et  particulièrement 
de  la  température,  agissent  sur  la  respiration  intracellulaire 
comme  sur  toutes  les  fonctions.  Cette  respiration  devient,  en 
effet,  de  plus  en  plus  active  à  mesure  qu'on  se  rapproche 
de  H-  40°  G.  ;  au  delà,  elle  diminue  rapidement.  Comme  la  res- 
piration normale  ne  suit  pas  la  même  marche,  le  rapport  I/N 
change  de  valeur,  ainsi  qu'Amm  Fa  montré.  I/N  diminue  jus- 
qu'à un  certain  degré  variable  pour  chaque  espèce  de  plante  ; 
puis  au  delà,  il  y  a  augmentation.  Ainsi,  pour  le  blé,  il  y  a 
diminution  de  I/N  de  0  à  -}-  25°;  au  delà,  au  contraire,  il  y  a 
augmentation.  Pour  le  lupin,  il  y  a  diminution  de  0  à-f-  35°  G.; 
au  delà,  augmentation,  etc. 

On  peut  se  demander  si  cette  respiration  intracellulaire  est 
indépendante  de  la  respiration  normale  et  si  elle  est  un  phé- 
nomène chimique  ou  un  phénomène  physiologique.  Reinke  a 
tranché  la  question  en  étudiant  simultanément  les  deux  respi- 
rations sur  des  feuilles  d'orge  et  de  blé  tuées  par  l'eau  bouil- 
lante. Il  a  obtenu  les  résultats  qu'indique  le  tableau  suivant  : 
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VEGETAUX. 


Blé  mort. . . 
Orge  morte. 


ACIDE   CARBONIQUE 


DANS    L  AIR. 


42tnmc  7 
35mnic^2 


DANS 

l'hydrogène. 


Onimc^O 
9mmcj5 


0,00 
0,08 


On  peut  conclure  de  ces  chiffres  que  la  j'espiration  intracel- 
lulaire est  un  phénomène  physiologique,  tandis  que  la  respi- 
ration normale,  étant  une  simple  oxydation,  semble  davantage 
se  rapprocher  d'un  phénomène  purement  chimique.  Des  résul- 
tats précédents,  on  peut  encore  induire  que  la  respiration 
intracellulaire  rappelle  les  fermentations  dans  lesquelles  de 
l'acide  carbonique  se  dégage,  sans  intervention  directe  de 
l'oxygène  libre,  et  notamment  la  fermentation  alcoolique. 
Diakonow,  en  effet,  a  prouvé  que  le  sucre  existe  non  seule- 
ment dans  les  végétaux  très  élevés,  où  sa  présence  est  incon- 
testable, mais  aussi  chez  les  végétaux  inférieurs  et  particu- 
lièrement les  moisissures.  Il  a  expérimenté  sur  le  PeniciUum 
glaucum,  en  le  nourrissant  avec  du  sucre  ou  avec  de  l'acide 
quinique,  isomère  du  sucre,  mais  non  fermentescible,  et  des 
peptones.  Voici  les  résultats  qu'il  a  obtenus  : 


ACIDE   CARBONIQUE 

PENICILLUM  GLAUCUM 

DÉGAGÉ 

I 

NOURRI    AVEC 

OANS    l'air. 

DANS 

l'hydrogène. 

N 

Sucre 

0,0088 
0,0302 

0  0022 

0,23 
0,02 

Acide  quinique  et  peptones.. 

0,0008 

Ces  différences  ne  tiennent  évidemment  qu'à  la  différence 
même  du  milieu  nutritif  et  ce  résultat  est  absolument  favorable 
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à  l'idée  du  dédoublement  fermentatif  des  matières  sucrées  de 
l'organisme  végétal.  D'ailleurs,  Mûntz  a  trouvé  de  l'alcool  dans 
les  tissus  des  plantes  qui  ont  vécu  un  certain  temps  dans  une 
atmosphère  inerte,  tandis  que  l'alcool  ne  se  rencontre  jamais 
chez  les  plantes  qui  respirent  à  l'air  libre.  Pour  démontrer 
l'existence  de  l'alcool,  Mùntz  laisse  quelques  jours  dans  une 
atmosphère  d'azote  ou  d'hydrogène  des  plantes  qu'il  retire 
encore  vivantes  —  c'est  là  une  condition  indispensable,  mais 
les  plantes  peuvent  vivre  des  mois  entiers  dans  des  milieux 
aériens  privés  d'oxygène  —  et  il  les  distille  avec  de  l'eau,  puis 
rectifie  à  plusieurs  reprises.  Si  Ton  ajoute  alors  au  produit 
obtenu  de  la  potasse  ou  de  la  soude  et  quelques  gouttes 
d'iode,  on  a  l'odeur  et  des  cristaux  d'iodoforme,  ce  qui  est 
une  réaction  caractéristique  et  très  sensible  de  la  présence  de 
l'alcool. 

De  tous  ces  faits,  il  faut  conclure  que  la  respiration  intracel- 
lulaire est  la  manifestation  des  dédoublements  fermentatifs  qui 
s'accomplissent  sous  l'influence  de  l'activité  chimique  des  cel- 
lules en  milieu  privé  d'oxygène  libre  et,  sans  doute,  à  la  con- 
dition n"  2.  Peut-être  tout  l'acide  carbonique  dégagé  ne  pro- 
vient-il pas  du  dédoublement  des  sucres,  car  nous  savons  qu'il 
apparaît  dans  un  certain  nombre  d'autres  fermentations  anaé- 
robies. 

D'ailleurs,  quelle  que  soit  la  nature  des  dédoublements  qui 
produisent  GO^,  le  dégagement  de  cet  acide  carbonique,  dans 
un  milieu  privé  d'oxygène  libre,  prouve  la  réaUté  des  fermen- 
tations cellulaires  anaérobies  que  nous  avons  précédemment 
exposées. 

B.  Respiration  intracellulaire  des  tissus  animaux.  —  La  res- 
piration intracellulaire  des  tissus  animaux  est  identique  à  celle 
des  tissus  végétaux.  On  l'a  tout  d'abord  étudiée  sur  des  tissus 
appartenant  à  des  animaux  qui  venaient  de  succomber,  mais 
dont  les  cellules  vivaient  encore,  avaient  survécu  à  la  mort 
générale  de  l'organisme.  Les  premières  expériences  semblent 
dues  à  A.  Gautier,  qui  y  a  cherché  la  démonstration  du  fonc- 
tionnement anaérobie  et  la  formation,  par  simple  dédouble- 
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ment  fermentatif,  des  leucomaïnes  ou  bases  animales  qu*il 
venait  de  découvrir*.  Nous  avons  vu,  en  effet,  qu'en  se  for- 
mant, beaucoup  de  leucomaïnes  dégagent  de  Tacide  carbo- 
nique ;  comme  l'oxygène  n'intervient  pas  dans  ces  expériences, 
faites  en  vase  clos,  on  ne  peut  attribuer  le  dégagement  de  GO* 
qu'au  dédoublement  fermentatif  des  albuminoïdes  et  spéciale- 
ment de  leurs  dérivés  hydratés  immédiats,  leucines  et  gluco- 
protéines.  Il  y  a  donc  bien  respiration  intracellulaire  dans  les 
tissus  animaux. 

Toutefois,  quand  l'organisme  est  vivant,  la  constatation  de 
cette  respiration  intracellulaire  est  plus  difficile  à  cause  de 
l'énorme  prépondérance,  surtout  chez  les  animaux  supérieurs, 
de  la  respiration  normale.  Mais  elle  résulte  nécessairement  de 
l'existence,  dans  l'organisme  animal,  des  leucomaïnes,  du  dé- 
doublement fermentatif  des  albuminoïdes  en  acides  lactique, 
butyrique,  carbonique  et  ammoniaque,  etc.,  et  enfin  de  ce  fait, 
invoqué  par  A.  Gautier,  que  la  quantité  d'oxygène  qu'on  trouve 
dans  la  totalité  de  nos  excrétions  dépasse  d'un  cinquième  envi- 
ron la  quantité  d'oxygène  empruntée  à  l'air  inspiré.  Les  com- 
posés oxygénés  sont  donc  dus  pour  un  cinquième  à  ce  que 
nous  avons  appelé  des  oxydations  internes,  c'est-à-dire  à  des 
oxydations  produites  sans  intervention  de  l'oxygène  extérieur, 
et  en  vertu  d'un  fonctionnement  analogue  à  celui  de  la  levure 
de  bière  ou  du  ferment  butyrique. 

D'ailleurs,  en  certains  cas,  la  simihtude  entre  la  respiration 
intracellulaire  des  végétaux  et  des  animaux  est  plus  rigoureuse 
encore.  En  effet,  les  sucres  sont  transformés  partiellement  ou 
totalement,  dans  le  muscle,  en  acide  lactique,  qu'on  retrouve, 
du  reste,  dans  le  muscle  fîitigué.  Mais  ils  peuvent  être  aussi 
changés  en  alcool  et  acide  carbonique,  puisqu'on  retrouve 
toujours  une  trace  d'alcool  dans  le  muscle  normal.  Ce  dédou- 
blement fermentatif,  tout  à  fait  analogue  à  celui  de  la  levure 
de  bière,  ne  se  produit  que  dans  le  muscle  au  repos.  A  cet 
état,  en  effet,  le  muscle  est  réducteur  et  fonctionne  à  l'abri  de 

i.  A.  Gautier  et  Landi,  Archives  de  physiologie,  janvier  1893.  — 
Cf.  aussi  J.  Laumouier,  Hygiène  de  l'alimentation,  p.  150-151. 


92  LA    PHYSIOLOGIE    GÉNÉRALE. 

l'oxygène,  d'une  manière  anaérobie,  tandis  que  lorsqu'il  est 
contracté,  il  devient  oxydant  et  brûle  alors  complètement  le 
sucre.  Par  conséquent,  pour  le  muscle,  la  respiration  intracel- 
lulaire ne  se  produit  qu'à  l'état  de  repos  (condition  n°  2)  et 
non  à  l'état  contracté  (condition  n°  1),  ce  qu'on  constate  direc- 
tement par  l'expérience. 

4"^  Oxydations. 

Les  oxydations  sont  des  phénomènes  relativement  beaucoup 
plus  simples  que  ceux  que  nous  venons  d'étudier;  elles  se  bor- 
nent, en  effet,  à  réduire  en  H'^O  et  CO^  les  sucres  et  les  graisses 
ou  leurs  produits  de  dédoublement  fermentatifs,  et  en  H^O,  GO^ 
et  urée  pour  l'homme,  acide  urique  ou  acide  hippurique  pour 
d'autres  animaux,  les  albuminoïdes  ou  leurs  dédoublements. 
Ce  qui  les  caractérise  essentiellement,  c'est  qu'elles  s'accomi^ 
plissent  en  présence  d'oxygène  extérieur,  hbre  ou  combiné  au 
sang,  par  exemple  sous  forme  d'oxyhémoglobine.  Or,  souvent, 
les  oxydations  totales  n'ont  pas  lieu  d'un  coup  et  passent, 
comme  les  fermentations,  par  des  états  intermédiaires,  qui  ont 
parfois  un  rôle  physiologique  très  important.  D'autre  part, 
comme  le  résultat  de  toute  oxydation  incomplète  ou  totale  est 
de  dégager  de  l'énergie  et  que  cette  énergie  est,  en  tout  ou  en 
partie,  d'une  manière  ou  d'une  autre,  utihsée  par  l'organisme, 
il  est  nécessaire  de  rechercher  comment  ces  oxydations  se 
produisent. 

Pour  comprendre  la  signification  de  ces  oxydations,  consi- 
dérons de  la  levure  de  bière  fonctionnant,  d'une  part,  dans  un 
milieu  pauvre  en  oxygène,  d'autre  part,  dans  un  milieu  large- 
ment aéré.  Dans  le  premier  cas,  1000  grammes  de  saccharose, 
invertis  en  1  035  grammes  de  glucose,  donneront  de  l'alcool, 
de  l'acide  carbonique  et  d'autres  produits;  il  y  aura,  de  plus, 
45  grammes  de  levure  nouvelle.  Dans  le  second  cas,  une  même 
quantité  de  sucre  inverti  donnera  de  l'eau  et  de  l'acide  carbo- 
nique, sans  alcool  notable,  mais  il  se  sera  produit  non  plus  15, 
mais. 250  grammes  de  levure  nouvelle. 
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C'est  là  une  différence  importante,  et  il  convient  de  remar- 
quer que,  dans  le  premier  cas,  nous  trouvons,  comme  résultai 
de  l'activité  de  la  levure,  un  grand  nombre  de  produits  incom- 
plètement brûlés  :  alcool,  glycérine,  acides  acétique  et  succi- 
nique,  etc.,  —  puisque  l'oxygène  libre  n'est  pas  intervenu 
dans  leur  formation—  et,  par  conséquent,  capables  de  fournir 
encore  de  l'énergie.  Dans  le  second  cas,  au  contraire,  nous  ne 
rencontrons  que  des  produits  inertes,  fixes,  comme  H- 0  et  GO^. 
Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  cette  différence  dans  les  résul- 
tats ne  peut  évidemment  provenir  que  de  l'intervention  de 
l'oxygène,  et  c'est  cette  abondante  intervention  qui  explique  le 
développement  rapide  de  la  levure. 

Comment  donc  agit  l'oxygène  ? 

La  molécule  de  glucose,  pour  se  transformer  en  système 
alcool  -f-  acide  carbonique,  doit  dégager  71  calories  (A.  GautierJ; 
pour  aboutir  au  second  système,  H^O-\-CO^,  elle  en  produit 
près  de  vingt  fois  plus.  Il  doit  donc  y  avoir,  dans  le  second 
cas,  un  dégagement  de  chaleur  beaucoup  plus  considérable 
que  dans  le  premier.  En  réalité,  la  liqueur  s'échauffe,  mais  les 
faits  démontrent  que  la  chaleur  apparue  au  cours  de  la  fer- 
mentation est  très  inférieure  à  celle  théoriquement  prévue.  Une 
certaine  quantité  de  cette  chaleur  s'est,  par  conséquent,  trans- 
formée et  a  cessé  d'être  sensible,  mais  elle  n'est  pas  perdue 
pour  cela. 

La  chaleur  disparue  a  servi,  en  effet,  au  développement  de 
la  levure  nouvelle.  Le  potentiel  du  système  x  glucose  oxygène 
s'est  métamorphosé  en  une  forme  d'énergie  capable  de  réa- 
liser, avec  les  matériaux  du  milieu  nutritif ,  les  synthèses  orga- 
niques qui  ont  abouti  à  l'énorme  développement  de  la  levure. 
Et  si,  dans  le  premier  cas,  le  développement  a  été  beaucoup 
moindre,  c'est  parce  que,  l'oxygène  manquant  et  les  combus- 
tions totales  ne  pouvant  se  produire,  l'énergie  disponible  s'est 
trouvée  insuffisante  pour  réaliser  de  très  nombreuses  synthèses- 
organiques. 

Mais,  bien  que  l'oxygène  ne  soit  pas  ici  intervenu,  quelques 
synthèses  ont  tout  de  même  été  possibles,  puisqu'il  s'est  formé 


94  LA    PHYSIOLOGIE    GENERALE. 

15  grammes  de  levure  nouvelle.  Or,  pour  cela,  la  cellule  de 
levure  devait  nécessairement  disposer  d'une  certaine  quantité 
d'énergie;  dans  l'espèce,  cette  énergie  provenait  de  deux 
sources  indépendantes  :  l'hydratation  et  le  dédoublement  du 
saccharose,  le  dédoublement  du  glucose  en  alcool  et  acide  car- 
bonique. Donc,  pour  la  réalisation  des  synthèses  organiques» 
ce  n'est  pas  l'oxygène,  en  tant  qu'oxygène,  qui  est  nécessaire, 
mais  seulement  l'énergie  que  toute  oxydation  dégage.  Il  en  ré- 
sulte que  toute  source  capable  de  fournir  de  l'énergie  pourra 
être  utilisée  pour  les  synthèses  organiques.  C'est  ce  qui  se 
produit  pour  les  plantes  à  chlorophylle  qui  empruntent  aux 
radiations  solaires  une  partie  de  l'énergie  dont  elles  ont  besoin 
pour  fixer  le  carbone.  On  trouve  aussi  chez  les  animaux,  comme 
nous  l'avons  vu,  des  origines  multiples  (hydratations,  dédou- 
blements fermentatifs,  différence  de  potentiel  des  systèmes 
successifs,  etc.), indépendantes  des  oxydations,  à  l'énergie  dont 
ils  disposent,  et  si  l'oxygène  reste  absolument  nécessaire  à  la 
majorité  des  organismes,  c'est  uniquement  parce  qu'il  dégage, 
en  se  combinant,  une  grande  quantité  de  chaleur,  laquelle, 
devenue  disponible,  peut  être  transformée  et  utilisée  de  mille 
manières. 

Tous  les  phénomènes  qui  se  passent  par  suite  d'oxydation 
directe  dans  la  levure  de  bière  se  reproduisent  dans  les  orga- 
nismes animaux.  Des  recherches  récentes,  dues  notamment  à 
Rubner,  ont  montré  que,  abstraction  faite  de  l'albumine,  ali- 
ment plastique  irremplaçable,  l'aliment  dynamophore  par 
excellence  est  le  sucre  et,  par  conséquent,  l'amidon  sacchari- 
fiable.  Mais  ce  saccharose  ou  cet  amidon  ne  peuvent  être  uti- 
lisés tels  quels  ;  il  faut  qu'ils  soient  au  préalable  transformés 
en  glucose.  Ce  rôle  modificateur  est  dévolu  pour  le  saccharose 
à  l'invertine  intestinale,  pour  l'amidon  à  Iji  ptyaline  sahvaire 
et  à  l'amylapsine  pancréatique,  ferments  solubles  sécrétés  par 
un  même  mécanisme  que  l'invertine  de  la  levure.  La  seule 
différence,  déjà  signalée,  est  que  toute  cellule  de  levure  sé-^ 
crête,  par  le  contact  du  milieu  nutritif  approprié  (c'est-à-dire 
grâce  aux  réactions  chimiques  qui  ont  lieu  entre  les  substances 
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du  milieu  et  les  substances  plastiques  du  plastide),  de  l'iriver- 
tiiie,  tandis  que  nos  ferments  solubles  ne  sont  sécrétés  que  par 
des  cellules  glandulaires,  spécialisées,  et  sous  l'influence  d'une 
excitation  nerveuse.  Cette  difierence  ne  tient  qu'à  l'extrême 
complexité  de  notre  organisme,  et,  dans  tous  les  cas,  le  phé- 
nomène reste  fondamentalement  le  même. 

Ainsi  solubilisé,  le  sucre  pénètre  dans  les  profondeurs  de 
nos  tissus.  C'est  là  qu'il  va  rencontrer  l'oxygène  et  sera  brûlé 
en  dégageant  beaucoup  d'énergie.  Faisons  pour  le  moment 
abstraction  du  rôle  du  foie,  des  dédoublements  fermentatifs  du 
glucose,  du  glycogène  ou  des  sucres  musculaires  dans  le  muscle 
au  repos  et  de  l'existence  d'un  ferment  oxydant,  et  arrivons  au 
fait,  c'est-à-dire  à  l'oxydation  proprement  dite.  Dans  la  levure, 
le  protoplasma  est  directement  en  contact  avec  l'oxygène  du 
milieu  ambiant  et  le  fixe  sans  intermédiaire.  Il  n'en  est  pas  de 
même  dans  notre  corps.  Les  cellules  de  nos  tissus  profonds  ne 
communiquent  pas  avec  l'oxygène  extérieur,  mais,  en  revanche, 
elles  sont  baignées  par  un  liquide  dont  les  éléments  figurés 
possèdent  la  propriété  de  fixer  cet  oxygène  extérieur  et  de  le 
'véhiculer  dans  toutes  les  parties  de  l'organisme.  Ce  liquide, 
c'est  le  sang,  le  milieu  intérieur,  comme  a  dit  Claude  Bernard. 
Mais,  dans  le  cas  présent,  le  sang  signifie  surtout  par  les  élé- 
ments figurés  qu'il  contient,  hématies  ou  globules  rouges,  les- 
quels renferment  une  matière  complexe,  riche  en  fer,  Vhémo- 
(jlobine.  Pourquoi  du  fer?  C'est  que  le  fer  est  un  oxydant  très 
énergique.  Comme  nous  l'avons  vu  (p.  25),  le  fer  se  rencontre 
dans  la  nature  à  l'état  d'oxyde  ferreux  et  d'oxyde  ferrique.  Le 
premier  fixe  de  l'oxygène  et  se  transforme  en  oxyde  ferrique  ; 
ce  dernier,  cédant  de  l'oxygène  aux  matières  organiques  ré- 
duites avec  lesquelles  il  se  trouve  en  contact,  redevient  oxyde 
ferreux  et  le  cycle  recommence.  Bunge  a  bien  montré  qu'il  se 
passe  dans  l'organisme  un  phénomène  tout  à  fait  analogue. 
L'hémoglobine,  jouant  le  rôle  d'oxyde  ferreux,  fixe  l'oxygène 
de  l'air  et  se  transforme  en  oxyhémoglobine  correspondant  à 
l'oxyde  ferrique.  Cette  oxyhémoglobine  cède  son  oxygène  aux 
tissus  par  le  mécanisme  qu'a  indiqué  Hoppe-Seyler,  redevient 
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hémoglobine,  et  ainsi  de  suite.  Mais,  de  même  que  ce  n'est 
pas  l'oxygène,  en  tant  qu'oxygène,  qui  est  nécessaire,  mais 
bien  l'énergie  disponible,  ainsi  ce  n'est  pas  non  plus  le  fer, 
en  tant  que  fer,  qui  est  nécessaire,  mais  seulement  un  oxydant 
énergique.  Ce  qui  le  prouve,  c'est  que  le  sang  de  certains  mol- 
lusques et  crustacés  renferme,  comme  l'a  montré  L.  Frédéricq, 
non  du  fer,  mais  du  cuivre,  parce  que  le  cui\Te  est  également 
un  oxydant  très  puissant.  11  ne  faut  donc  voir  dans  ces  faits 
que  le  résultat  d'une  longue  adaptation. 

Remarquons,  toutefois,  que  si  l'on  veut  pénétrer  plus  intime- 
ment dans  le  mécanisme  de  ces  oxydations,  on  est  arrêté  par 
une  difficulté.  En  effet,  pour  obtenir  les  produits  d'oxydation 
que  nous  rencontrons  dans  les  organismes,  nous  sommes 
obligés  d'employer,  dans  le  laboratoire,  des  oxydants  miné- 
raux très  énergiques  ou  des  températures  très  élevées.  Or, 
dans  l'organisme,  ces  oxydations  ont  lieu  à  la  température  du 
corps  et  sans  que  paraissent  intervenir  des  oxydants  aussi 
énergiques  que  les  nôtres,  même  en  admettant  Faction  géné- 
ralisée du  ferment  oxydant  de  Jacquet,  et  de  la  laccase  de  Ber- 
trand. Pour  expliquer  ces  phénomènes,  on  a  d'abord  supposé* 
que  l'oxygène  se  trouve  dans  le  sang  à  l'état  d'ozone,  0^. 
Gorup-Besanez  a,  en  effet,  prouvé  que  l'ozone  peut  déterminer, 
à  la  température  du  corps,  toutes  les  oxydations  qu'on  y  si- 
gnale, et  que  ces  oxydations  sont  en  outre  facilitées  par  la 
présence  des  alcalins,  si  abondants  dans  le  sang.  Ce  qui  ten- 
drait à  vérifier  cette  hypothèse,  c'est  que  l'hémoglobine  pré- 
sente certaines  relations  avec  l'ozone.  Elle  peut  enlever  l'ozone 
d'un  corps  déjà  ozonisé  et  le  transporter  sur  d'autres  sub- 
stances faiblement  oxydables;  elle  semble,  en  outre,  produire 
de  l'ozone,  c'est-à-dire  jouir  de  la  propriété  de  transformer 
l'oxygène  ordinaire  inactif  en  ozone,  puisque  les  globules 
rouges  sont  capables,  à  eux  seuls,  de  bleuir  la  teinture  de 
gaïac  (Kiihne  et  Scholz).  Cependant,  comme  l'a  montré  Schôn- 
bein,  on  n'a  jamais  pu  constater  l'existence  de  l'ozone,  ni 
dans  le  sang  lui-même,  ni  dans  les  gaz  qu'on  en  extrait  (Lan- 
dois).  D'ailleurs,  chez  les  insectes,  l'air  arrive  directement  aux 
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tissus  par  les  trachées,  et  l'on  ne  voit  pas  qu'il  y  ait  là  possibi- 
lité de  production  d'ozone. 

Hoppe-Seylera  donné,  comme  nous  l'avons  vu,  une  bien  meil- 
leure interprétation  du  mécanisme  des  oxydations.  Pour  lui, 
l'oxygène  se  présente  sous  trois  états  :  0,  oxygène  actif;  0=^, 
oxygène  indifférent;  0^,  ozone,  et  cet  ozone  ne  possède  un 
pouvoir  oxydant  qu'en  faisant  retour  à  l'état  d'oxygène  indiffé- 
rent 0"*,  avec  dégagement  d'un  atorae  d'oxygène  actif.  Or,  que 
se  passe-t-il,  en  réalité,  dans  l'organisme?  L'hydrogène  à  l'état 
naissant,  qui  se  produit  par  les  dédoublements  fermentatifs, 
s'empare  d'un  atome  de  l'oxygène  indifférent  O'^  qu'apporte  le 
sang.  L'autre  atome,  devenu  ainsi  oxygène  actif,  se  trouve  dès 
lors  doué  d'un  pouvoir  oxydant  énergique  et  accomplit  les 
oxydations  dont  l'ozone  est,  pour  les  mêmes  raisons,  capable. 
Pour  Traube,  l'hydrogène  à  l'état  naissant  s'unirait  à  l'oxygène 
indifférent  pour  former  de  l'eau  oxygénée  H^0^  et  c'est  cette 
eau  oxygénée  qui  déterminerait  les  oxydations.  Les  dédouble- 
ments fermentatifs  peuvent  donc  déterminer  des  oxydations 
très  énergiques  si  le  milieu  est  largement  aéré;  dans  le  cas 
contraire,  ils  amènent  des  réductions,  l'hydrogène  se  portant 
sur  les  matières  réductibles. 

Les  phases  de  l'oxydation  des  corps  gras  sont  moins  connues 
et  peut-être  plus  simples.  On  sait  que  ces  corps  gras  provien- 
nent non  seulement  de  l'apport  alimentaire,  mais  aussi  du 
dédoublement  des  albuminoïdes  et  de  la  transformation  des 
sucres.  Quelle  que  soit,  d'ailleurs,  leur  origine,  tous  subissent 
des  modifications  identiques.  Ils  sont  dédoublés  par  certains 
ferments  en  glycérine  et  acides  gras.  Ces  acides  forment,  avec 
les  matières  alcalines  du  sang,  des  sels  ou  savons  solubles 
que  l'oxygène  brûle  peu  à  peu.  Le  mode  d'oxydation  de  la 
glycérine  est  plu&  douteux,  bien  qu'elle  se  montre  très  rare- 
ment dans  l'organisme. 

Quant  aux  corps  aromatiques  et  alcaloïdiques,  leur  oxyda- 
tion, comme  celle  des  dérivés  albuminoïdes,  n'est  jamais  com- 
plète dans  l'économie.  On  trouve,  en  effet,  dans  les  urines  du 
chien,  de  l'acide  oxyquinoléine-carbonique  (acide  cynurénique), 

LA   PHYSIOLOGIE   GÉN.  7 


98  LÀ   PHYSIOLOGIE    GÉNÉRALE. 

et  dans  celle  des  crustacés,  de  l'acide  pyridine-carbonique. 
Chez  les  végétaux,  ces  corps  demeurent  inaltérés  ou  se  trans- 
forment partiellement  en  essences,  résines,  acides,  etc. 

La  tyrosine,  G^H^^AzO^  qu'on  rencontre  presque  toujours 
dans  le  dédoublement  par  hydratation  des  albuminoïdes,  subit 
des  oxydations  et  des  transformations  plus  profondes.  Elle 
perd  d'abord  «  par  hydratation  de  l'ammoniaque  qui  concourt 
à  la  formation  de  l'urée  et  passe  alors,  d'après  Baumann,  à 
l'état  d'acide  para-hydrocoumarique,  C^H^O^  Celui-ci,  par 
oxydations  successives,  se  transforme  en  acide  paroxyphényl- 
acétique,  G^H^O^  puis  en  acide  paroxybenzoïque ,  CH^O^; 
enfin,  en  perdant  GO^  en  phénol,  qui  s'élimine  par  les  urines 
à  l'état  de  phénolsulfate  de  potasse,  G^H^O.SO-.OK.  L'acide 
phénylacétique ,  d'autre  part,  en  perdant  les  éléments  de 
l'acide  carbonique,  se  transforme  en  crésol,  G'H^O,  qui  s'éli- 
mine par  le  rein  sous  forme  de  crésolsulfate  de  potasse, 
G'^H'^.O.SO^K^  »  Le  crésol,  en  s'oxydant,  peut  fournir  le 
radical  benzoïque  qui  se  combine  au  glycocolle  de*la  désas- 
similation  des  albuminoïdes  pour  donner  de  l'acide  hippurique, 
G^H^AzO^  qu'on  rencontre  abondamment  dans  l'urine  des 
herbivores  ;  mais  cet  acide  hippurique  peut  aussi  directement 
provenir  de  l'introduction  de  certains  aliments.  Enfin,  le  sca- 
tol,  C^H^Az,  et  l'indol,  G^H^Az,  proviennent  des  fermentations 
putréfactives  de  l'appareil  digestif;  le  premier  résulte  de  l'al- 
bumine, le  second  plus  directement  de  la  tyrosine,  d'après 
iSencki.  Ils  sont  absorbés  en  grande  partie  par  l'intestin,  et 
passent  dans  le  torrent  circulatoire  où  ils  rencontrent  les  ma- 
tières sulfureuses  provenant  des  albuminoïdes  "et  forment  des 
acides  sulfoconjugués,  Vacide  scatoxylsulfurique  (G'^H^AzSO*) 
et  Vacide  indoxylsulfurique  (G^H'AzSO^j,  qui  s'éliminent  par 
les  urines.  Ajoutons  encore  que  l'indol,  en  s'oxydant,  donne 
de  Vindican  qu'on  retrouve  également  dans  les  urines. 

Les  albuminoïdes  ne  sont  pas  non  plus  complètement  oxydés  ; 
ils  ne  sont  éUminés  des  organismes  que  sous  forme  d'urée, 

1.  Gautier,  op.  cit.,  p.  169. 
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d'acide  urique  ou  de  corps  analogues,  encore  capables,  en  brû- 
lant, de  dégag-er  de  l'énergie.  Toutefois,  les  leucines,  comme 
les  corps  de  la  série  urique,  peuvent  ne  pas  toujours  unique- 
ment aboutir  à  l'urée,  mais  donner,  parallèlement  à  l'urée,  des 
produits,  qui,  eux,  sont  complètement  oxydés,  même  lorsqu'ils 
contiennent  de  l'azote.  C'est  ce  que  montrent  les  deux  exemples 
suivants  empruntés  à  A.  Gautier*  et  qu'on  peut  considérer 
comme  typiques  de  ce  genre  d'oxydation. 

Nous  savons  que  la  molécule  albuminoïde  donne  d'emblée 
par  dédoublement  fermentatif,  d'une  part  des  leucines,  d'autre 
part  des  uréides.  La  leucine  se  transforme  d'abord  en  urée, 
en  se  combinant  à  l'ammoniaque  et  à  l'acide  carbonique  libre  : 

C6Hi3AzO'-  +  C02  +  AzH3  =  C6HiJ02.  OH  +  COAz'-H*. 

Leucine.  Ac.  oxycaproïque.      Urée. 

L'urée  est  éliminée  telle  quelle ,  mais  l'acide  oxycaproïque  est 
ensuite,  par  oxydations  successives,  transformé  en  eau  et  acide 
carbonique  : 

10  CeHiiO^.OH  +  aO^CSHioO^  +  COs  +  HSO; 

Ac.  valérique. 
20  C5H'0O2-}-3O  — C*H802  +  CO«+H«0 

Ac.  butyrique. 
3'  G4H802  +  30=C3H602  +  C02+HS0 

Ac.  propionique. 
40  C3H60^4-30  =  G2H*02  +  CO«  +  H20 

Ac.  acétique. 
50  C2H*02  4-40  =  2G02  +  2H20. 

Quant  aux  uréides,  ils  donnent  également  de  l'urée,  mais 
aussi  de  l'ammoniaque,  comme  l'indiquent  les  équations  sui- 
vantes, relatives  à  un  uréide,  roa?a/me,  découvert  par  Neu- 
bauer  dans  l'urine.  L'oxaline  subit  d'abord  une  hydi^atation 
qui  produit  de  l'urée,  d'une  part,  de  l'acide  oxamique,  d'autre 
part  : 

10  G303Az3H3  +  H20  =  COAz2Hi  +  G203AzH3; 

Oxaline,  Urée.         Ac.  oxamique, 

20  G2  03AzH3  +  H2  0  =  G2  0iAzH3. 

Oxalate  acide  d'ammoniaque. 

1.  Op.  cit.,  p.  124-126. 
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Cet  oxalate  acide  d'ammoniaque  donne,  en  s'hydratant,  de 
l'ammoniaque  et  des  oxalates  qui  se  déposent  dans  les  tissus 
ou  sont  éliminés  par  les  urines  : 

C204  AzH5  +  H2  0  =  AzH3  +  CHV-  0*.OH.H. 

H  étant  remplacé  par  un  métal  alcalin  ou  terreux,  tel  que  K  ou 
Na.  Mais  si  l'oxalate  d'ammoniaque  est  oxydé,  il  se  forme  de 
l'acide  carbonique,  de  l'eau  et  de  l'ammoniaque  : 

G2  0*  AzHS  +  0  ==  2  C02 -f  H2  0  +  AzH3. 

Cette  ammoniaque  et  cet  acide  carbonique  peuvent  ultérieu- 
rement entrer  dans  le  cycle  de  l'oxydation  des  leucines,  pré- 
cédemment indiqué.  On  sait,  d'ailleurs,  que  les  leucomaïnes,  et 
spécialement  les  créatiniques,  fournissent  également  de  l'am- 
moniaque par  hydratation  : 

C5H5AzSO  +  H20  =  CSH*Az*02  +  AzH3. 

Guanine.  Xanlhine.  * 

Il  en  est  de  même  des  autres  bases  animales  qui  donnent,  de 
plus,  par  oxydation, de  l'urée.  C'est  ce  qui  se  passe  pour  la  gua- 
nine particulièrement.  Cette  guanine,  découverte  d'abord  dans 
le  guano,  mais  qui  existe  aussi  dans  les  muscles,  les  glandes, 
le  poumon,  produit,  en  s'oxydant,  de  la  guanidine,  de  l'acide 
parabanique  et  de  l'acide  carbonique  : 

C5H5Az50  +  H20  4-  3  0  =  CAz3HS  +  CSH^  AzSQ^  +  CO^. 
Guanine.  Guanidine.      Ac.  parabanique. 

La  guanidine,  en  s'hydratant,  donne  de  l'urée  et  de  l'ammo- 
niaque. 

CAz3  H5  +  H2  0  =  COAz»  H*  +  AzUK 

L'acide  parabanique,  dans  les  mêmes  conditions,  de  Furée  et 
de  l'acide  oxalique. 

C3H-2Az203  +  2H20  =  COAz2H*-f  C2H20*. 

Urée.       Ac.  oxaliqnCt 

Ces  transformations  nous  montrent  comment  les  leuco- 
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maïnes  et  les  corps  analogues  sont  dédoublés  ou  brûlés. 
Les  uréidcs  sont  éliminés  tels  quels  ou  convertis  en  urée. 
C'est  ainsi  que,  suivant  A.  Gautier  \  l'acide  urique  est  trans- 
formé, en  deux  phases  successives,  en  urée  et  alloxane,  puis 
en  urée,  acide  oxalique  et  acide  carbonique  : 

10  C3  H*  Az'»  03  +  H2  0  +  0  =  C0Az2  H*  +  C^  H^  AzS  0*  ; 

Ac.  urique.  Urée.  Alloxane. 

20      C4H2Az20H-2H»0  +  20  ^COAz^H» -f  C2H2  0'*  + CO^. 
Alloxane.  Urée.        Ac.  oxalique. 

L'acide  urique  peut  d'ailleurs  se  dédoubler  en  urée  en  se 
transformant  par  oxydation  en  un  autre  uréide,  l'allantome, 
qu'on  rencontre  dans  l'urine  des  animaux  soumis  au  régime 
lacté  et,  ainsi  que  son  nom  l'indique,  dans  les  liquides  de  l'al- 
lantoïde;  puis,  par  hydratation,  cette  allantoïne  donne  de 
l'urée,  de  l'acide  oxalique  et  de  l'acide  acétique,  comme  l'indi- 
quent ces  équations  : 

10  C5H4Az4  03  4-H2  0  +  0==C4H6Az403  +  C02; 

Ac.  ufique.  Allantoïne. 

2"     3  C*  H6  Az*  03  +  7 IP  0  =  6  COAz^  H*  +  C^  H^  0^  +  C^  H  ^O^. 

Allantoïne.  Urée.        Ac.  oxalique.  Ac.  acétique. 

Les  uréides  perdent  donc  leur  azote  sous  forme  d'urée,  et 
leur  carbone  et  leur  hydrogène  sous  forme  d'acides  qui  se 
transforment  en  H^O  et  GO^  par  une  oxydation  plus  avancée. 

Chez  les  plantes,  les  oxydations  sont  moins  intenses  que 
chez  les  animaux,  sauf  au  cours  de  la  germination,  pendant 
laquelle  les  réserves  nutritives  sont  utilisées  pour  la  produc- 
tion du  jeune  organisme.  La  plus  grande  part  de  GO^  dégagé 
revient  à  la  combustion  des  hydrates  de  carbone  ;  une  autre 
part  aux  dédoublements  fermentatifs.  Quant  aux  corps  gras  et 
aromatiques  et  aux  dérivés  albuminoïdes,  ils  restent  emma- 
gasinés dans  le  végétal  sous  forme  d'huiles  essentielles,  ré- 
sines, baumes,  gommes,  cires,  etc.,  et  sans  doute  alcaloïdes. 

1.  Op.  cit.,  p.  148. 
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5"  Réductions  et  synthèses. 

Nous  connaissons  beaucoup  moins  bien  les  phénomènes  de 
synthèse  que  les  phénomènes  d'oxydation,  et  notre  ignorance 
à  peu  près  complète  des  procédés  qu'emploie  la  nature,  nous 
permet  d'imaginer  que  nos  méthodes  de  laboratoire  sont  ana- 
logues à  celles  dont  se  sert  le  protoplasma.  Gela  n'est  peut-être 
pas  absolument  certain.  Qu'il  y  ait  quelque  ressemblance  entre 
nos  réactifs  et  certains  ferments  spécifiques,  comme  la  laccase 
de  Bertrand,  le  philothion  de  Rey-Pailhade,  etc.,  cela  est  pos- 
sible, mais  de  là  à  croire  que  la  nature  suit  comme  nous  les 
voies  les  plus  courtes  —  au  point  de  vue  du  temps  et  de  l'es- 
pace —  il  y  a  loin.  Au  contraire,  les  processus  naturels  sem- 
blent, d'après  le  peu  que  nous  en  savons  encore,  extrêmement 
compliqués,  tortueux  et  successifs,  parce  qu'ils  dépendent  en- 
tièrement des  variations  constantes  et  multiples  des  conditions 
extérieures.  Ces  conditions,  nous  ne  les  connaissons  pas  toutes  ; 
il  nous  est  donc  difficile  de  toujours  bien  interpréter  leurs 
résultats.  Aussi  l'histoire  des  synthèses  organiques  est-elle 
relativement  courte,  car  elle  ofifre  encore  plus  de  lacunes  que 
de  faits  certains,  physiologiquement  vérifiés;  de  plus,  tout  ce 
qui  touche  aux  albuminoïdes,  même  à  leurs  modifications  syn- 
thétiques secondaires,  comme  la  transformation  des  peptones 
en  albuminoïdes,  ou  des  nucléines  en  nucléo-albumines,  est 
complètement  ignoré.  On  se  trouve  donc  réduit  aux  synthèses 
chimiques  expérimentales  qui,  sans  nous  faire  prendre  la  na- 
ture sur  le  fait,  indiquent  tout  au  moins  la  voie  qu'il  faut  suivre 
dans  ce  genre  de  recherches.  Et  c'est  pourquoi  ces  synthèses 
ont  un  intérêt  immédiat  pour  le  physiologiste. 

A.  Synthèse  des  hydrates  de  carbone.  —  Les  micrographes 
ont  d'abord  cru  que  l'acide  carbonique  donne  directement 
naissance  à  de  l'amidon  (C^H^*^  0^}"^.  En  effet,  quand  on  examine 
au  microscope  une  cellule  à  chlorophylle  en  activité,  on  voit 
apparaître  de  l'amidon,  qui  disparaît  ensuite  si  la  cellule  est 
placée  dans  l'obscurité.  Mais  il  est  peu  admissible  qu'un  corps 


RÉACTIONS    CHIMIQUES    INTERNES    DES    ÊTRES    VIVANTS.     108 

aussi  complexe  que  l'amidon,  dont  la  formule  de  constitution 
n'est  pas  encore  connue  avec  précision,  apparaisse  ainsi  d'un 
coup. 

Les  micrographes,  ayant  aussi  remarqué  que  Tamidon  se 
montre  dans  Tinlérieur  du  grain  de  chlorophylle  qui  se  dissout 
peu  à  peu,  pensaient  que  l'amidon  n'est  qu'un  produit  de 
transformation  de  la  chlorophylle.  Mais  le  grain  de  chloro- 
phylle n'est  très  probablement  qu'un  organite  protoplasmique 
coloré  par  un  peu  de  chlorophylle,  et  l'amidon  n'y  apparaît 
que  parce  que  l'énergie  des  radiations  solaires  agit  là  au  maxi- 
mum. De  plus,  cette  théorie  n'explique  pas  comment  l'amidon 
arrive  à  se  former  dans  les  cellules  où  il  n'y  a  pas  de  chloro- 
phylle, comme,  par  exemple,  dans  les  tubercules  de  la  pomme 
de  terre.  Enfin,  on  peut  ajouter  que  le  microscope,  ne  laissant 
voir  que  les  corps  hétéromorphes  et  colorés  et  non  les  liquides 
incolores,  les  gaz  et  les  corps  en  dissolution,  est  insuffisant 
pour  résoudre  ces  questions. 

C'est  Boussingault  qui,  le  premier,  pressentit  le  mécanisme 
des  synthèses  végétales  et  fonda  la  théorie  dite  de  Valdéhyde 
formique.  Il  observa  que  2  volumes  de  CO^  donnent  2  volumes 
d'O,  mais  que  les  plantes  ne  décomposent  pas  l'oxyde  de  car- 
bone (GO),  lequel  n'est  pas  toxique  pour  elles.  Il  en  conclut 
que  CO^  est  décomposé  en  GO  H- 0  et  que,  d'autre  part,  H^O  est 
décomposé  en  H^-hO,  ce  qui  fait  bien  deux  volumes  d'oxygène. 
Il  reste  GO  et  H^,  qui  s'unissent  pour  former  une  matière 
organique  GH-O.  Ge  corps  n'était  pas  alors  chimiquement 
connu,  mais  Boussingault  remarqua  néanmoins  que  sa  formule 
est  de  même  ordre  que  celle  du  glucose  : 

6(CH20)  =  C6Hi206. 

Comme  Bœyer  le  fit  remarquer  plus  tard,  il  y  a  simplement 
polymérisation.  Mais  il  restait  à  prouver  que  GH-O  existe  dans 
les  plantes  et  qu'il  peut  réellement  donner  naissance  à  des 
sucres.  Or,  tout  cela  a  été  expérimentalement  démontré  dans 
ces  derniers  temps. 

Bach,  en  etïet,  a  réussi  à  décomposer  dans  l'eau  GO^  par 
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la  seule  action  de  la  lumière  solaire  ;  il  a  obtenu  la  réaction 
suivante  : 

2  CQî  +  2  H2  0  =  CH*  0*  +  CH2  0  +  0. 

GH^OS  que  Bach  appelle  acide  per carbonique,  est  un  oxydant 
énergique;  quant  à  GH^O, c'est  de  l'aldéhyde  formique.  Celte 
expérience  tend  à  prouver  que  la  chlorophylle  ne  fait  que 
faciliter  des  actions  purement  chimiques.  On  en  peut  conclure 
que  les  plantes  n'étaient  pas  colorées  à  Torig-ine  et  que  la 
chlorophylle  n'a  apparu  que  peu  à  peu  à  mesure  que  l'acide 
carbonique  devenait  moins  abondant  dans  l'atmosphère.  La 
chlorophylle  ne  serait  donc  là  que  pour  faciliter  la  décompo- 
sition de  GO^.  On  a  une  preuve  de  cette  évolution  en  étudiant 
les  champignons  inférieurs,  végétaux  dépourvus  de  chloro- 
phylle. Les  champignons,  en  effet,  peuvent  décomposer  par- 
tiellement l'acide  carbonique,  mais  non  cependant  de  manière 
à  s'en  nourrir.  C'est  ce  que  montre  leur  respiration  «en  appa- 
rence moins  active  à  la  lumière  que  dans  l'obscurité,  parce 
que,  à  la  lumière,  l'oxygène  mis  en  liberté  par  la  décomposi- 
tion de  GO^  contrebalance  l'absorption  de  0  par  la  respiration. 
Hueppe  et  Winogradski  ont  montré,  de  plus,  que  le  ferment 
nitreux  peut  vivre  et  se  développer  dans  un  milieu  uniquement 
constitué  par  de  l'eau  pure,  avec  un  peu  de  carbonate  d'am- 
moniaque et  de  chaux.  Il  faut  donc,  puisque  le  microbe  s'ac- 
croît et  se  reproduit,  que  GO^  soit  décomposé,  même  dans 
l'obscurité,  et  transformé  en  matières  organiques. 

Toutefois,  on  n'a  jamais  trouvé  d'aldéhyde  formique  dans 
les  plantes,  car  c'est  un  violent  toxique.  Mais  il  est  possibl-e 
qu'à  la  Hmite  de  toxicité,  cet  aldéhyde  puisse  agir  favorable- 
ment. C'est,  en  effet,  ce  qu'a  montré  Bokorny  qui  s'est  servi, 
pour  cela,  de  combinaisons  capables  de  fournir  peu  à  peu  et  à 
très  petites  doses  l'aldéhyde  formique.  Il  a  employé  le  méthy- 
lal  qui  donne  les  réactions  suivantes  : 

C8H802  +  H20==CH20  +  2CH*0> 
Ce  méthylal  est,  d'ailleurs,  une  matière  ahmentaire  pour  les 
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algues  qui  en  tirent  de  l'amidon,  comme  lorsqu'on  les  place  au 
soleil  dans  un  milieu  riche  en  C0-. 

Mais  CH*0,  étant  l'alcool  méthylique,  ne  possède-t-il  pas 
une  action?  Pour  répondre  à  cette  objection,  Bokorny  et  Lôw 
ont  employé,  au  lieu  de  méthylal,  de  l'aldéhyde  formique  com- 
biné avec  le  bisulfure  de  sodium.  Dans  ce  cas,  CH'O  s'isole  et, 
le  bisulfure  étant  inactif,  ce  n'est  qu'à  i'aldéhyde  formique  que 
l'on  peut  attribuer  l'amidon  que  produisent  alors  les  plantes. 

D'ailleurs,  on  trouve  toujours  normalement  une  petite  quan- 
tité d'alcool  méthylique  dans  les  plantes,  comme  l'a  prouvé 
Maquenne.  On  y  trouve  aussi  de  l'acide  formique.  C'est  même 
à  cet  acide,  abondant  dans  l'ortie,  qu'on  attribue  la  brûlure 
cuisante  que  causent  les  poils  de  cette  plante.  S'il  y  a  de  l'acide 
formique,  il  y  a  donc  aussi  de  l'aldéhyde. 

Mais  l'aldéhyde  formique,  étant  toxique,  se  transforme  sans 
doute  immédiatement  par  polymérisation  et  donne  naissance 
à  des  produits  dans  lesquels  G,  H  et  0  se  retrouvent  en  mêmes 
proportions  relatives  que  dans  GH-0.  Cette  polymérisation, 
théoriquement  admise,  a  été  difficile  à  démontrer  expérimen- 
talement. Lôw  a  obtenu,  en  traitant  CH'O  par  la  chaux,  un 
produit  sirupeux  qui  réduit  la  liqueur  de  Fehling,  mais  ne  fer- 
mente pas,  le  formose,  et,  en  traitant  CH^O  par  la  magnésie 
en  présence  du  plomb,  le  méthose  ou  acrose,  également  siru- 
peux, réduisant  la  liqueur  de  Fehling  et  fermentescible,  mais 
n'a  pu  déterminer  la  nature  de  ces  produits.  C'est  seulement 
dans  ces  dernières  années  qu'Emile  Fischer  est  parvenu  à 
réaliser  la  synthèse  de  toutes  les  matières  sucrées  élaborées 
par  les  plantes  en  partant  de  l'aldéhyde  formique. 

Nous  ne  pouvons  nous  étendre  ici  bien  longuement  sur  des 
procédés  de  laboratoire  qui  sont  du  domaine  de  la  chimie  pure. 
Contentons-nous  d'indiquer  les  phases  de  cette  synthèse  qui 
peuvent  intéresser  la  physiologie.  L'aldéhyde  formique,  CH-0, 
traité  par  les  alcalis,  donne  du  méthose;  ce  méthose  est  un 
glucose  (C^H'-O^)  qui,  avec  l'hydrogène  naissant,  donne  un 
nouveau  corps,  Vaciite,  voisin  de  la  mannite  (C^H^*0^),  et  de 
plus  identique  à  un  dérivé  de  la  glycérine,  l'acroléine.   Or 
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Facrite,  inactive  sur  la  lumière  polarisée,  est  un  mélange  de 
mannite  droite  et  gauche,  et  le  méthose  est  le  lévulose  inactif, 
c'est-à-dire  un  mélange  de  lévulose  droit  et  gauche.  Le  lévu- 
lose gauche  n'existe  pas  dans  les  végétaux,  car  il  est  très  faci- 
lement attaquable  par  les  ferments  et  disparaît  ainsi  aussitôt 
qu'il  se  forme.  Il  ne  reste  donc  que  le  lévulose  droit  dont  on 
constate  la  seule  présence.  11  en  est  de  même  pour  l'acide  tar- 
trique,  qui  ne  se  rencontre  qu'à  l'état  d'acide  droit. 

Fischer  a  fait,  de  la  même  manière,  la  synthèse  du  glucose, 
puis  de  la  sorbite,  sucre  en  G®H^*0^;  de  la  perséite,  sucre 
en  G"^,  et  enfin  des  sucres  en  G^,G^  et  G^^.  La  formation  des 
sucres  inférieurs,  comme  l'érythrine  (G*H^°0*)  que  l'on  ren- 
contre dans  les  algues,  s'exphque  de  même  par  la  conden- 
sation de  4  molécules  d'aldéhyde  formique,  au  lieu  de  6  ou 
de  7,  etc. 

Ges  synthèses  sont  des  plus  intéressantes,  car  la  cellule 
vivante  produit  en  réalité  des  actions  chimiques  absolument 
identiques,  quoique  plus  lentes  sans  doute,  à  celles  que  l'on 
obtient  dans  les  laboratoires  :  des  réductions,  des  hydrogé- 
nations puissantes,  comme  celle  que  donne,  par  exemple,  le 
philothion  de  Rey-Pailhade,  des  oxydations  énergiques,  comme 
dans  la  respiration;  peut-être  y  a-t-il  aussi  des  actions  in- 
verses de  celles  qu'exerce  le  philothion,  sous  l'influence  de 
certaines  diastases,  et  notamment  de  la  laccase,  découverte  par 
Bertrand,  laquelle  produit  des  oxydations  directes  comme  le 
chlore,  le  brome  ou  l'acide  nitrique,  et  telle  que  la  suivante  : 

C6H602  +  0  =  C6H40^  +  H20. 

Hydroquinone.  Quinone. 

On  peut  donc  admettre  que  les  procédés  de  Fischer,  pour  la 
synthèse  des  sucres,  se  rapprochent  vraisemblablement  de 
ceux  qu'emploie  la  cellule  vivante  pour  l'élaboration  de  ses 
principes  immédiats.  En  tout  cas,  si  les  détours,  les  réactifs  et 
la  durée  de  l'opération  ne  sont  pas  rigoureusement  les  mêmes, 
les  phénomènes  auxquels  ils  aboutissent  sont  identiques  et 
c'est  là  ce  qu'il  importe  de  connaître. 
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On  n'a  pu,  jusqu'à  présent,  faire  la  synthèse  des  saccha- 
roses (C^HP^O"),  sucre  do  canne  et  de  betterave,  maltose  des 
graines  en  germination,  lactose  ou  sucre  de  lait  que  Mûntz  a 
trouvé  aussi  dans  diverses  plantes,  etc.  Mais  certaines  consi- 
dérations permettent  peut-être  de  comprendre  l'élaboration 
de  ces  sucres.  Tous  ces  sucres,  hydratés  par  l'eau  chaude  aci- 
dulée, se  dédoublent  en  deux  molécules  de  sucre  en  G'^H^^O^ 
glucose,  lévulose  ou  galactose.  Or,  les  éthers  se  comportent 
de  la  même  façon,  et  pour  les  reproduire  ensuite,  il  suffit  de 
traiter  leurs  principes  constituants  parles  acides  forts.  Apriori 
par  conséquent,  si  l'on  traite  de  même  les  glucoses,  on  doit 
reconstituer  les  saccharoses.  Mais  l'expérience  n'a  pas  com- 
plètement vérifié  cette  prévision.  Cependant  Grimaux  etLefèvre, 
en  traitant  le  glucose  par  l'acide  chlorhydrique,  ont  obtenu  de 
la  dextrine,  relativement  rare  dans  les  végétaux,  et  un  corps 
qui  ressemble  au  maltose,  mais  n'en  est  pas,  d'après  Fischer. 

Il  est  vrai  qu'il  n'existe  pas  d'acides  forts  dans  les  plantes, 
mais  on  y  rencontre  une  diastase,  Vinvertine,  qui  jouit  de  la 
propriété  de  dédoubler  le  sucre  ordinaire  en  glucose.  Si  donc 
les  acides  peuvent  dédoubler,  puis  reconstituer  les  sucres,  il 
est  probable  que  l'invertine,  puisqu'elle  dédouble,  pourra  aussi 
effectuer  l'opération  inverse,  c'est-à-dire  reconstituer  les  sucres 
dédoublés.  C'est  ainsi  que,  dans  les  betteraves,  le  sucre  appa- 
raît dans  les  racines  et  non  dans  les  feuilles,  au  moment  où 
arrivent  les  glucoses  et  aux  dépens  de  ces  glucoses,  par  l'effet 
d'une  diastase. 

La  synthèse  des  matières  amylacées  est  encore  inconnue. 
Les  deux  principales  sont  l'amidon  (C^H'°0^)  ^  et  la  cellu- 
lose (C^H'^0'^}  °^,  n  étant  <  W2.  Il  y  a  entre  ces  deux  substances 
les  mêmes  relations  qu'entre  le  glucose  et  le  saccharose,  car 
la  cellulose,  traitée  par  les  acides,  donne  du  glucose.  Il  se  pro- 
duit dans  les  plantes  un  phénomène  identique  sous  l'influence 
probable  d'une  diastase,  du  reste  inconnue.  On  a  même  cru 
que  la  gomme  de  sucrerie  qui  apparaît  dans  le  jus  sucré  des 
betteraves  est  de  la  cellulose,  formée  aux  dépens  du  sucre. 
Mais  Van  Tieghem  a  montré  que  cette  gomme,  dont  la  compo- 
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sition  centésimale  est  analogue  à  celle  de  la  cellulose,  est 
constituée  par  des  noslocs. 

Il  nous  reste  à  examiner  ce  que  Ton  sait  actuellement  de 
l'élaboration  des  acides  organiques,  des  éthers  et  des  gluco- 
sides. 

Les  acides  (oxalique,  tartrique,  malique,  citrique,  fuma- 
rique,  etc.)  sont  quelquefois  très  abondants  dans  les  plantes. 
Mais  pour  entrevoir  leur  mode  de  formation,  nous  sommes 
obligé  de  revenir  à  l'aldéhyde  formique,  puisque  c'est  la  seule 
voie  de  synthèse  des  principes  immédiats  que  nous  ayons  jus- 
qu'ici expérimentalement  réussie,  et  de  nous  rappeler  les  rela- 
tions chimiques  des  acides  et  des  alcools.  Pour  transformer 
un  alcool  en  acide,  il  suffit  de  substituer  par  oxydation  0  à  H^. 
Dans  ce  but,  on  se  sert  d'oxydants  énergiques  comme  l'acide 
nitrique.  La  cellule,  elle,  dispose  de  diastases  dont  l'action 
est  identique,  mais  plus  lente.  L'alcool  d'ailleurs  ne  manque 
pas,  comme  nous  le  savons,  dans  les  végétaux.         ♦ 

C'est  ainsi  que  l'érythrine  (C^H^'^O''),  sucre  des  algues,  ne 
diffère  de  l'acide  tartrique  (G*H*'0®),  par  exemple,  que  par2H^ 
à  la  place  de  2  0.  Il  suffit  donc  d'enlever  à  ce  sucre  2  H^  et  de 
les  remplacer  par  2  0  pour  avoir  l'acide  tartrique.  C'est  ce 
que  l'on  obtient,  dans  les  laboratoires,  en  chauffant  l'érythrine 
avec  de  l'acide  azotique.  Dans  la  cellule,  c'est  une  diastase 
oxydante,  analogue  à  la  laccase,  qui  remplit  le  même  office. 

Mais  la  cellule  ne  possède  pas  que  des  propriétés  oxydantes  ; 
elle  possède  aussi  des  propriétés  réductrices  énergiques.  Or, 
sous  l'influence  de  ces  propriétés  réductrices,  un  atome  d'oxy- 
gène est  enlevé  à  l'acide  tartrique  qui  devient  alors  C^H^O'^. 
Mais  C^H^O"^  est  la  formule  de  l'acide  mahque;  l'acide  malique 
dérive  donc  par  réduction  de  l'acide  tartrique.  D'autre  part, 
l'acide  fumarique,  des  racines  de  fumeterre,  dérive  par  déshy- 
dratation de  l'acide  mahque,  comme  le  montre  l'équation  sui- 
vante :  , 
C4H6  0S  — H2  0  =  C*H^0''. 

Ac.  malique.  Ac.  fumarique. 

De  même  l'acide  valérianique,  qu'on  trouve  dans  les  racines 
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de  valériane,  dérive  d'un  sucre  en  G%  comme  Yarabinose  ou 
le  xylosc  {G'^IV^O^},  par  deux  phases  successives  d'oxydation 
et  de  réduction,  dont  les  deux  formules  de  constitution  ci- 
jointes  rendent  compte. 

On  peut  conclure,  en  résumé,    H  -  C  =  0  HO  —  C  =  (J 

que  les  acides  organiques,  sui-   ji_q_qii  h  — G— II 

vant  qu'ils  sont  en  G^  G'^  C'\  I  I 

G%  etc. ,  dérivent  de  sucre  con-   II  —  G  —  OU  II  —  G  —  H 

tenant  un  nombre  correspon-    jj  __  q  _  qh  h  _  c  _  n 

dant  d'atomes  de  carbone.  I  I 

La  production  des  alcools  et   H  ~  G  —  OH  II  —  G—  Il 

des   acides  explique  l'élabora-  j|  jj 

tion  des  éthers,  qui  ne  sont  que        Arabinose.  Ac.valérianiquo. 

des   combinaisons    d'acides  et 

d'alcools.  Ainsi  l'acide  butyrique,  combiné  à  l'alcool,  produit 
l'éther  qui  donne  aux  fraises  et  aux  ananas  leur  parfum  par- 
ticulier. Les  glucosides,  enfin,  qui  sont  des  combinaisons  du 
glucose  avec  des  principes  plus  ou  moins  complexes,  et  dont  la 
constitution  n'est  pas  encore  très  bien  connue,  ont  une  origine 
évidemment  analogue  à  celle  des  divers  corps  que  nous  venons 
de  passer  en  revue. 

B.  Élaboration  des  corps  gras.  —  G'est  encore  en  partant  de 
l'aldéhyde  formique  qu'il  est  possible  de  concevoir  l'élaboration 
des  corps  gras.  En  effet,  par  polymérisation,  cet  aldéhyde 
donne  l'aldéhyde  giycérique  : 

3CH2  0  =  C3H6  03. 

En  hydrogénant  cet  aldéhyde,  on  a 

03116  03 +  2H  =  C3  H» 0\ 

qui  est  la  glycérine.  Or,  les  corps  gras  sont  des  combinaisons 
de  la  glycérine  avec  les  acides  gras.  Il  suffit  donc  de  connaître 
le  mode  d'élaboration  des  acides  gras. 

L'origine  d'une  partie  de  ces  acides  est  connue  ;  les  acides 
butyrique,  valérique,  caproïque,  etc.,  qui  sont  en  G*,  G^  G^ 
dérivent,  en  effet,  comme  nous  l'avons  vu  ci-dessus,  des  sucres 
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correspondants  en  G*,  G^  G^,  etc.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même 
des  acides  gras  plus  élevés,  en  G^^,  comme  l'acide  palmitique 
ou  G'^,  comme  l'acide  stéarique.  Gependant  l'huile  de  palme 
contient  de  l'alcide  palmitique,  qui  a  pour  formule  G'^H^^O^.  Il 
appartient  donc  à  la  même  série,  en  0^,  qu^  l'acide  valéria- 
nique;  seulement  il  renferme  16  atomes  de  carbone.  Apparte- 
nant à  la  même  série  que  l'acide  valérianique,  il  doit  dériver 
des  sucres  par  les  mêmes  processus.  Malheureusement,  on  ne 
connaît  pas  de  sucre  en  G^^  On  n'a  donc  pu  jusqu'ici  réaliser 
la  synthèse  des  acides  gras  supérieurs  et  leur  mode  de  forma- 
tion nous  est,  en  conséquence,  fort  mal  connu.  On  peut  ad- 
mettre cependant,  sans  invraisemblance,  que  ce  processus  est 
analogue  à  celui  que  nous  avons  signalé  à  propos  de  l'acide 
valérianique  et  qu'il  n'en  diffère  par  rien  d'essentiel. 

G.  Élaboration  des  corps  de  la  série  aromatique.  —  Les  corps 

de  la  série  aromatique  se  distinguent  par  la  structure  de  leur 

molécule  qu'on  considère  comme  hexagonale. 

X\  A  chacun  des  sommets  de  cet  hexagone,  dont 

HC/z      \cH     la  benzine  G^H"'  est  le  type,  il  reste,  du  fait 

de  la  quadrivalence  de  l'atome  de  carbone, 

une  atomicité  libre.  On  suppose  alors  que  ces 

HC  JCH 

\v      /         atomicités  se  saturent  de  deux  en  deux  par 
\^  double  liaison, .  comme  le  montre  la  formule 

CH 

de  la  benzine.  C'est  cela  qui  distingue   les 

Benzine.  -^  " 

corps  de  la  série  aromatique  des  corps  de  la 
série  grasse  et  des  sucres. 

Il  est  cependant  possible  de  passer  des  corps  de  la  série 
grasse  à  ceux  de  la  série  aromatique.  Les  formules  de  consti- 
tution suivantes  montrent  comment  on  passe  des  cymènes,  qui 
existent  dans  toutes  les  essences,  aux  terpènes  ;  des  terpènes 
au  camphre  et  du  camphre  à  l'inosite,  qui,  bien  qu'apparte- 
nant encore  à  la  série  aromatique,  est  un  sucre,  non  fermen- 
tescible,  dont  les  doubles  liaisons  ont  disparu,  s'éloignant 
ainsi  de  la  structure  fondamentale  des  corps  de  la  série  aro- 
matique. 

C'est  ainsi  que  Bseyer  a  transformé  l'acide  succinique  G*H'^0* 
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en  un  corps  à  structure  hexagonale,  C^H^O*^,  puis  en  pi- 
nite,  CH^^O*,  qui  se  rapproche  de  l'inosite  et  des  sucres. 
D'autre  part,  comme  Fa  montré  Maquenne,  laperséite(G' H^^O"), 
sucre  qui  se  rapproche 
de  la  mannite  et  appar- 
tient à  la  série  grasse, 
se  transforme  par  ré- 
duction et  hydrogéna- 
tion en  un  hydrocarbure 
à  structure  hexagonale 
C7H'^  qui  appartient  à  la 
série  aromatique  et  non 
plus  à  la  série  grasse. 
Ce  corps ,  d'ailleurs , 
donne,  avec  l'acide  sul- 
furique  et  l'alcool,  un 
corps  identique  à  Vhuile 
de  résine,  dérivé,  par 
conséquent,  à  la  fois,  et 
de  la  colophane  et  de  la 
perséite  ;  il  présente,  en 
outre,  de  grandes  ana- 
logies avec  les  essences 
et  les  terpènes  G'^^Ri^  çh 

et,  par  réduction,  donne  c^h'' 

un   corps  en    C"H*'^,   qui'  Camphre. 

est  un  des  composants 

du  pétrole  du  Caucase,  lequel  appartient  bien  à  la  série  aro- 
matique. 

On  entrevoit  ainsi  de  quelle  manière  apparaissent  les  corps 
de  la  série  aromatique  aux  dépens  des  sucres  et  des  polymères 
de  l'aldéhyde  formique.  Mais  il  faut  reconnaître  que  ce  ne  sont 
là  que  des  indications  très  générales,  nous  permettant  seu- 
lement d'apprécier  combien  sont  énergiques  les  actions  oxy- 
dantes ou  i^éductrices  qui  s'accomplissent  dans  le  protoplasma 
vivant. 
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D.  Élaboration  des  matières  azotées.  —  La  synthèse  des  ma- 
tières azotées  et  spécialement  des  albuminoïdes  est  encore 
beaucoup  plus  obscure  et  mal  connue,  en  raison  de  leur 
extrême  complexité,  de  leur  instabilité  conséquente,  et  de  la 
dimension  considérable  de  leur  édifice  moléculaire.  On  peut, 
cependant,  entrevoir,  au  moins  d'une  façon  grossière,  quelles 
voies  principales  elle  suit. 

Les  végétaux  seuls  sont  capables  d'accomplir  cette  synthèse, 
à  laquelle  le  protoplasma  animal  est  impuissant.  Cependant, 
R.  Rudzki  a  pu  maintenir  des  lapins  au  même  poids  pendant 
un  certain  temps  en  leur  donnant  une  nourriture  absolument 
privée  d'albuminoïde,  mais  contenant  de  l'acide  iirique.  On  ne 
peut  guère  douter,  dans  ce  cas,  qu'il  ne  se  soit  formé  des  albu- 
minoïdes par  synthèse.  Il  en  est  presque  de  même  dans  les 
réactions  assimilatrices  qui  aboutissent  à  la  formation  de  l'hé- 
moglobine chez  les  herbivores,  des  albumines  et  des  nucléo- 
albumines  aux  dépens  des  peptones  alimentaires..  Mais  ces 
synthèses  sont  toujours  moins  étendues,  plus  simples  que  chez 
les  végétaux.  Nous  avons  vu  à  quels  matériaux,  H^O  et  GO- 
surtout^  les  plantes  empruntent  le  carbone,  l'hydrogène  et 
l'oxygène  qui  servent  à  l'élaboration  des  principes  immédiats 
que  nous  venons  de  passer  en  revue.  Quant  à  l'azote,  il  vient 
de  l'ammoniaque  et  des  nitrates  du  sol,  et  aussi  de  l'atmos- 
phère. D'ailleurs  toutes  les  plantes  renferment  un  peu  d'ammo- 
niaque et  d'acide  azotique.  Les  amarantes  contiennent  même 
une  proportion  très  élevée  de  ce  dernier  corps  sous  forme  de 
salpêtre. 

Mais  l'acide  nitrique  présente  beaucoup  d'oxygène,  tandis  que 
les  matières  azotées  végétales  en  renferment  peu,  ou  même 
pas  du  tout,  comme  certains  alcaloïdes.  Ces  matières  se  rap- 
prochent donc  davantage  de  la  constitution  de  l'ammoniaque. 
On  est,  par  conséquent,  conduit  à  admettre  que  les  cellules 
végétales  réduisent  l'acide  nitrique  et  le  transforment  en  am- 
moniaque. Cette  transformation  s'accompht,  en  effet,  même 
quand  l'azote  provient,  non  des  nitrates,  mais  de  l'atmosphère, 
comme  l'a  montré  Winogradski  pour  les  ferments  du  sol.  Ces  fer- 
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ments,  agissant  sur  le  glucose,  donnent,  en  effet,  la  réaction 
suivante  : 

C6Hi2  0G  =  c*II8  02  +  2C02  +  4  H. 

Glucose.    Ac.  butyrique. 

On  a  alors,  sous  l'influence  des  tensions  électriques  faibles 
qui  se  produisent  dans  le  protoplasma  en  vertu  de  l'électro- 
tonus  capillaire,  AzH-3H  =  AzH^,  ainsi  qu'il  a  été,  du  reste, 
expérimentalement  déniontré. 

Il  en  résulte  que  c'est  par  la  combinaison  de  AziP  -f-  GH^O  et 
de  ses  polymères  que  naissent  les  matières  azotées  et  les  albu- 
minoïdes.  Le  processus  de  cette  élaboration  nous  échappe 
presque  complètement  ;  néanmoins,  comme  nous  l'avons  dit, 
il  est  possible  d'en  deviner  les  lignes  essentielles. 

D'après  la  théorie  de  Danilewsky,  précédemment  exposée, 
la  matière  fondamentale  du  protoplasma  vivant  renferme  six 
gToupements  chimiques  :  un  gToupe  appartenant  à  la  série 
grasse,  un  groupe  ayant  la  constitution  des  hydrates  de  car- 
bone, un  groupe  à  noyau  aromatique,  un  alcaloïde  de  la  série 
pyridique  ou  quinoléique,un  ferment  soluble  ou  diastase,  enfin 
xm  g-roupe  riche  en  azote,  de  formule  GAzH,  ainsi  que  le  pense 
A.  Gautier.  Nous  avons  vu  l'origine  des  corps  gras,  des  hy- 
drates de  carbone  et  des  corps  de  la  série  aromatique.  Nous 
avons  établi  d'autre  part,  en  étudiant  les  dédoublements  fer- 
mentatifs  et  les  oxydations,  que  les  alcaloïdes,  les  diastases, 
les  amides  et  les  aminés  et  enfin  les  corps  en  CAzH,  Vadénine, 
par  exemple,  apparaissent  en  général  comme  résultat  de  la 
dislocation  plus  ou  moins  avancée  de  la  molécule  albuminoïde, 
ce  qui  prouve  que  ces  groupements  entrent  bien  dans  la  cons- 
titution de  cette  molécule.  Ils  sont  donc  antérieurs  à  elle,  et 
c'est  l'origine  de  ces  groupements  qu'il  faut  tout  d'abord  exami- 
ner, car  peut-être  nous  permettront-ils  de  mieux  comprendre 
le  processus  général  de  synthèse  des  albuminoïdes. 

Les  ammoniaques  composées  (aminés  et  amides)  sont  très 
nombreuses  et  se  rencontrent  surtout  dans  les  jeunes  pousses, 
les  graines  en  germination.  Nous  ne  pouvons  ici  les  passer 
toutes  en  revue;  un  certain  nombre  d'ailleurs  sont  des  pro- 
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duits  de  destruction  ;  quant  aux  autres,  il  suffit  d'indiquer  le 
mode  général  de  leur  élaboration.  Examinons  seulement  Tune 
des  plus  importantes,  Vasparagine,  qui  est  très  abondante  dans 
les  plantes  étiolées,  les  pousses  d'asperge,  les  graines  de  légu- 
mineuses, etc.  Nous  allons  voir  comment  on  peut  la  rattacher 
à  des  corps  ternaires,  auxquels  Tammoniaque  vient  simple- 
ment se  combiner. 

L'asparaginejC^H^O'^OH.Az^H*,  dérive  de Tacide  aspartique, 
C*H^O^(OHf  AzH^  Or,  l'acide  aspartique  se  rapproche  beau- 
coup de  l'acide  malique.  C'est  ce  que  montrent  les  formules  sui- 
vantes : 


0  =  C-OH 

0  =  C-OH 

1 

0  =  G  -  OH 

j 

H      G  -OH 

H  —  G  ~  AzH^ 

1 

H  —  G  -  AzH« 

1 

H  — C-H 

H-G-H 

1 

1 

H  —  G  -  H 
1 

0  =  C      OH 

0  =  C  — OH 

1 
0  =  G  -  AzH« 

Acide  malique. 

Acide  aspartique. 

Asparagiae. 

Mais  l'acide  malique  se  rattache,  comme  nous  l'avons  vu,  à 
l'acide  tartrique  età  Férythrine,  et,  par  conséquent,  auxsucres. 
D'autre  part,  AzH^  provient  bien  de  AzH^.  Il  suffit,  en  effet, 
d'ajouter  de  l'ammoniaque  à  l'acide  malique  pour  obtenir  la 
substitution  de  AzH^  à  OH  dans  l'acide  aspartique.  Chez  les 
plantes,  cette  réaction  peut  aisément  s'accomplir,  puisqu'il  y 
existe  de  l'acide  malique  et  de  l'ammoniaque. 

On  peut,  par  les  mêmes  processus,  passer  aisément  de  l'acide 
aspartique  à  lasparagine,  et  exphquer  de  la  même  façon  l'ori- 
gine de  tous  les  corps  qui  appartiennent  à  ce  groupe.  C'est 
ainsi  que  l'acide  glutamique,  C^H^0^.(0H}^AzH^  dérive  égale- 
ment d'un  acide  organique,  mais  en  C^  au  lieu  d'être  en  C'%  etc. 
D'une  manière  générale,  d'après  L.  Frédéricq,  AzIP  ou  AzO^H, 
s'unit  aux  acides  organiques  pour  former  des  acides  amrdés. 
Ainsi  l'acide  malique  forme  l'asparagine,  qui  elle-même  se 
combine  ultérieurement  aux  sulfates  et  à  des  substances  non 
azotées  (sucre,  par  exemple)  pour  former  la  molécule  compli- 
quée des  albuminoïdes. 
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Les  alcaloïdes  sont  des  matières  cristallisablcs  qui  se  com- 
portent comme  des  bases  et  s'unissent  aux  acides.  Les  uns  con- 
tiennent de  l'oxygène,  les  autres  n'en  contiennent  pas.  Leur 
synthèse  n'a  pas  été  réalisée,  car  leur  structure  moléculaire 
est  encore  peu  connue.  Néanmoins,  on  admet  qu'ils  dérivent 
de  deux  matières  azotées,  la  pyridine  et  la  quinoléine,  qui  se 
rapprochent,  par  leur  constitution,  des  corps  de  la  série  aro- 
matique. Ladenburg  a  bien  réalisé  la  synthèse  de  la  pipéri- 
dine  en  chauffant  la  pentaméthylénediamine,  qui  appartient 
à  la  série  grasse,  avec  de  l'acide  chlorhydrique.  Mais  ce  pro- 
cédé opératoire  ne  nous  donne  pas  d'indications  bien  précises 
sur  l'élaboration  des  alcaloïdes  par  le  protoplasma  vivant. 

Nous  en  dirons  autant  des  ferments  solubles  et  des  dias- 
tases  dont  la  constitution  et  la  structure  moléculaires  sont 
encore  plus  mal  connues.  Il  est,  par  suite,  à  peu  près  impos- 
sible d'en  pressentir  le  mode  d'élaboration.  Peut-être  faut-il 
admettre  que  la  production  de  ces  diastases  est  reliée,  comme 
celle  de  l'urée  ou  de  l'acide  urique,  à  une  dislocation  de  la 
molécule  aîbuminoïde  et  à  un  nouvel  agencement  des  grou- 
pements chimiques  divers  qui  la  constituent. 

Quant  au  groupe  GAzH,  sa  genèse  semble  un  peu  moins 
obscure.  En  effet,  sous  l'action  de  faibles  courants  électriques, 
l'acétylène,  G^H^  fixe  l'azote  et  donne  de  l'acide  cyanhydrique, 
CAzH. 

C2H-2  +  2Az  =  2CAzH. 

Or,  nous  savons  que  des  tensions  électriques  existent  tou- 
jours chez  les  végétaux,  et  qu'on  peut  également  y  rencontrer 
de  l'azote  libre.  Nous  avons  vu,  du  reste,  que  l'existence  de  ce 
groupement  a  été  expérimentalement  démontrée  par  la  décou- 
verte de  l'adénine,  G^Az^H^,  qui  est  un  polymère  de  l'acide 
cyanhydrique. 

En  ce  qui  concerne  l'élaboration  des  albuminoïdes ,  nous 
avons  rappelé  les  tentatives  de  synthèse  de  Schutzenberger  et 
de  Grimaux.  Ges  tentatives  malheureusement  ne  nous  appren- 
nent pas  grand'chose  des  processus  d'élaboration  de  la  matière 
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vivante,  car  leur  résultat  ne  nous  met  en  présence  que  d'une 
matière  inerte,  inapte  à  présenter  les  réactions  multiples  qui 
sont  la  caractéristique  des  albumines  vivantes.  On  en  est  donc 
réduit  aux  hypothèses  ;  nous  verrons  ce  qull  est  possible  d'en 
dire  en  traitant  des  phénomènes  intimes  de  V assimilation 
et  du  rôle  qu'il  faut  peut-être  attribuer,  dans  ces  réactions,  à 
l'acide  phosphorique  et  aux  déshydratants  énergiques.  Baeyer 
et  Nencki  considèrent  ces  déshydratations  comme  un  processus 
vital  des  plus  importants,  et  0.  Nasse  ^  croit  que  les  synthèses 
et  la  formation  des  anhydrides  se  font  sous  l'influence  de  fer- 
ments à  la  fois  réducteurs  et  déshydratants. 

1.  Ueàer  die  Synthesen  im   thierischen  organismus  [Biol.   Ce?2- 
tralbl.,  t.  IV,  1883). 


LIVRE  II 

CONDITIONS  CHIMIQUES  EXTERNES  DE  L\  VIE. 


CHAPITRE  IV. 

LE    MILIEU    RESPIRATOIRE. 

Les  réactions  chimiques  que  manifestent  les  substances  plas- 
tiques ne  résultent  pas  d'une  activité  interne  spontanée, 
comme  l'imaginaient  les  animistes  et  leurs  descendants  plus 
modernes,  les  vitalistes.  La  matière  vivante,  inerte  par  elle- 
même,  se  comporte  comme  toutes  les  autres  combinaisons 
chimiques,  et  ses  multiples  réactions  ne  sont  jamais  provo- 
quées que  par  des  actions  extérieures,  des  excitations,  c'est-à- 
dire  les  variations  des  tensions  externes  par  rapport  aux  résis- 
tances intérieures. 

Il  nous  faut  rechercher  maintenant  de  quelle  nature  sont 
ces  variations  et  comment  elles  agissant  sur  la  matière  vi- 
vante. Au  point  de  vue  chimique,  ces  variations  dépendent  du 
milieu,  lequel  peut  affecter  trois  formes  :  le  milieu  respiratoire 
ou  aérien,  le  milieu  liquide  intermédiaire  aux  deux  autres,  leur 
servant  de  véhicule,  et  le  milieu  nutritif  proprement  dit. 

1°  Le  milieu  aérien. 

La  masse  gazeuse  qui  enveloppe  la  planète  résulte  d'un 
mélange  où  l'oxygène  et  l'azote  se  trouvent,  d'après  Leduc, 
dans  les  proportions  suivantes  : 

Oxygène 23,23  pour  100. 

Azote 76,77        — 
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L'air  peut  aussi  contenir  une  quantité  variable  de  vapeur  d'eau 
et  de  2  à  4  dix-millièmes  en  moyenne  d'acide  carbonique,  des 
traces  d'acide  nitreux  ou  d'acide  nitrique  et  d'ammoniaque,  etc. 

L'air  est  faiblement  soluble  dans  l'eau,  qui  n'en  dissout^que 
24  centimètres  cubes  par  litre  à  la  température  ordinaire. 
Mais  cet  air  dissous  n'a  pas  la  même  composition  que  l'air  at- 
mosphérique ;  il  contient,  en  effet,  33  pour  100  d'oxygène  et 
67  pour  100  d'azote,  quantités  qui  répondent  respectivement  à  la 
solubilité  particulière  des  deux  gaz  dans  l'eau,  et  prouvent  en 
même  temps  que  l'air  est  bien  un  mélange  et  non  une  combi- 
naison. Graham  a  constaté  les  mêmes  différences  de  compo- 
sition dans  l'air  auquel  on  fait  traverser  un  vase  poreux,  et 
ces  différences  se  retrouvent  également  dans  l'osmose  gazeuse 
qui  peut  s'effectuer  à  travers  certaines  membranes  cellulaires. 
La  composition  de  l'air  n'est  pas  partout  absolument  la  même; 
elle  varie  néanmoins  dans  des  limites  très  étroites. 

Tous  les  participants  de  l'air  ont  un  rôle  physiolo§fique,  mais 
non  le  même.  L'acide  carbonique,  l'acide  azotique,  l'azote 
ont  un  rôle  nutritif  sur  lequel  nous  reviendrons  longuement 
en  parlant  du  milieu  nutritif;  l'oxygène  tient  un  emploi  très 
différent,  et  bien  que  les  conditions  qu'il  crée  ainsi  soient  dans 
un  étroit  rapport  avec  la  nutrition,  elles  en  sont  cependant 
distinctes. 

Nous  avons  montré  précédemment  (chap.  III,  p.  92)  quels 
phénomènes  l'oxygène  détermine  dans  les  êtres  vivants,  phé- 
nomènes qui  sont  tous  essentiellement  caractérisés,  non  seu- 
lement par  une  destruction  partielle  ou  totale  de  la  molécule 
vivante,  mais  surtout  par  le  dégagement  d'énergie  qui  résulte 
de  ces  oxydations. 

Ce  n'est  donc  pas  en  tant  qu'oxygène,  que  l'oxygène  est 
nécessaire,  c'est  comme  producteur  de  l'énergie  que  ses  com- 
binaisons rendent  disponible.  Cette  interprétation  du  rôle  de 
l'oxygène  permet  de  comprendre  l'ampleur  du  fonctionnement 
anaérobie  dans  certaines  conditions,  la  constitution  de  la  fonc- 
tion chlorophyllienne,  les  phénomènes  thermiques  dont  sont 
le  siège  les  êtres  qui  dépensent  beaucoup  d'énergie.  Mais  pré- 
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cisément  parce  qu'il  est  un  producteur  d'énergie,  l'oxygène 
est  devenu  indispensable  à  la  grande  majorité  des  êtres  vi- 
vants, car  l'énergie  leur  est  constamment  nécessaire  pour 
l'élaboration  des  synthèses  organiques  qui  permettent  à  la 
matière  vivante  de  grandir  et  de  se  perpétuer,  c'est-à-dire  de 
manifester  ses  propriétés.  C'est  pourquoi  les  organismes  qui 
sont  capables  d'utiliser  les  différences  de  potentiel  des  sys- 
tèmes chimiques  ou  les  énergies  disponibles  de  la  nature  peu- 
vent relativement  se  passer  d'oxygène,  même  à  la  condition 
n°  t.  C'est  pourquoi  aussi  les  êtres  ont  d'autant  plus  besoin 
d'oxygène,  qu'ils  sont  moins  capables  de  cette  utilisation,  ou 
qu'ils  ont  une  vie  plus  active,  qu'ils  dépensent  plus  d'énergie, 
soit  en  synthèse  organique,  soit  en  travail  mécanique. 

Étant  indispensable  comme  producteur  d'énergie,  l'oxygène 
a  un  rôle  essentiellement  destructeur,  car  il  ne  peut  dégager 
d'énergie  qu'en  fixant  des  molécules,  c'est-à-dire  en  transfor- 
mant les  combinaisons  instables  en  combinaisons  stables.  Il 
en  résulte  que  son  intervention  semble,  de  toutes  celles  que 
nous  aurons  à  examiner,  la  plus  urgente,  et  surtout  pour  les 
animaux  supérieurs.  Ces  derniers,  en  effet,  meurent  plus  vite 
d'asphyxie  que  de  manque  d'eau  ou  d'ahment,  de  chaleur  ou 
de  radiations  lumineuses,  et  uniquement  parce  que  la  priva- 
tion d'oxygène  entrave  toutes  les  réactions.  Au  contraire,  les 
êtres  qui  consomment  peu  d'oxygène  ou  empruntent  aux  dé- 
doublements ou  aux  radiations  solaires  l'énergie  dont  ils  ont 
besoin,  résistent  beaucoup  plus  longtemps  à  l'asphyxie,  parce 
que  leurs  réactions  sont  moins  intenses. 

Pour  réaliser  ces  oxydations  et  le  dégagement  d'énergie  qui 
en  est  la  conséquence,  il  faut  que  l'oxygène  soit  absorbé  et 
AÎenne  au  contact  des  matériaux  qu'il  doit  comburer.  C'est  là 
ce  qui  constitue  essentiellement  la  fonction  respiratoire.  L'éli- 
mination de  l'acide  carbonique  est  un  phénomène  secondaire 
et  indépendant,  qui  se  rattache  aux  fondions  éliminatrices, 
attendu  qu'une  petite  quantité  de  cet  acide  carbonique  pro- 
vient, non  des  oxydations  produites  par  l'oxygène  inspiré  du 
milieu  aérien,  mais  résulte  de  dédoublements  fermentatifs,  les- 
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quels  ne  semblent  point  proportionnels  àFintensité  de  la  fonc- 
tion respiratoire.  Il  n'y  a  donc  pas  parallélisme  entre  l'admis- 
sion de  l'oxygène  et  l'émission  de  Tacide  carbonique,  car, 
d'ailleurs,  pendant  le  séjour  des  êtres  dans  une  atmosphère 
confinée,  on  observe  une  diminution  de  volume  de  cette  at- 
mosphère correspondant  à  une  absorption  d'oxygène  plus 
grande  que  le  volume  d'acide  carbonique  dégagé  dans  le 
même  temps.  Néanmoins,  on  est  convenu  d'étudier  simultané- 
ment ces  deux  phénomènes  inverses  et  indépendants,  parce 
qu'ils  suivent  la  même  voie  morphologique. 

La  respiration  normale  consiste  donc  simplement  en  une 
absorption  d'oxygène  et  une  émission  d'acide  carbonique  ;  mais 
elle  ne  semble  pas  toujours  aussi  simple.  C'est  ainsi  que,  chez 
les  animaux,  on  signale,  dans  les  produits  de  l'expiration,  de 
petites  quantités  d'hydrogène,  qui  provient  des  dédoublements 
fermentatifs  accompMs  en  milieu  réducteur. 

Chez  les  plantes,  différents  auteurs,  Humboldt,  de  Gandolle, 
Grischow,  ont  aussi  signalé  une  émission  d'hydrogène  ;  d'au- 
tres, de  Saussure,  Regnault  et  Reiset,  Dehérain  et  Landrin, 
une  émission  relativement  plus  abondante  d'azote.  Miintz  a 
montré  que  le  dégagement  de  l'hydrogène  résulte,  comme 
chez  les  animaux,  du  fonctionnement  anaérobie.  C'est  ainsi 
que  les  champignons  dégagent  de  l'hydrogène  par  le  dédou- 
blement de  la  mannite  : 

C6H»^06  =  C6Hi2  06  +  2H. 

Mannite.        Glucose. 

D'autre  part,  Boussingault  a  prouvé  que  le  volume  d'azote 
qui  entoure  une  plante  reste,  au  point  de  vue  respiratoire, 
constant.  Les  recherches  de  Leclère  et  celles,  plus  récentes,  de 
Bonnier  et  Mangin^  ont  confirmé  cette  conclusion. 

Mais  la  fonction  respiratoire  ne  s'accomplit  pas  toujours  de 
la  même  façon,  bien  qu'elle  consiste  essentiellement  en  une 

1.  Recherches  sur  la  respiration  des  tissus  sans  chlorophylle  [AU' 
nales  des  sciences  naturelles,  botanique,  sixième  série,  t.  XVIII, 
p.  293). 
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absorption  d'oxygène,  chez  les  végétaux  et  chez  les  animaux. 
La  différence  tient  surtout  à  l'apparition,  chez  ces  derniers, 
d'un  milieu  intérieur,  capable  de  fixer  et  de  véhiculer  l'oxy- 
gène jusqu'aux  cellules  profondes.  Nous  allons  donc  examiner 
successivement  la  respiration  végétale  et  la  respiration  ani- 
male. 

2°  Respiration  végétale- 
La  quantité  d'acide  carbonique  rejeté  et  d'oxygène  absorbé 
varie  avec  la  plante,  dans  d'assez  larges  limites.  Ainsi  Mayer 
a  montré  que,  dans  le  même  temps  et  pour  une  môme  quan- 
tité de  feuilles,  le  seigle  absorbe  17  d'oxygène;  le  bégonia,  4; 
le  tradescancia,  3,  et  l'aspidistra  1  seulement.  Ces  résultats 
prouvent  que  l'activité  respiratoire  des  végétaux  est  spécifi- 
quement variable,  comme  l'est  celle  des  animaux,  et  en  rela- 
tion avec  l'intensité  de  l'assimilation  et  spécialement  de  la 
fonction  chlorophyUienne.  Ainsi  les  plantes  de  grande  culture, 
comme  les  céréales,  ont  une  respiration  très  active  et  ont 
besoin  de  beaucoup  de  lumière  ;  en  revanche,  les  plantes  aqua- 
tiques ont  uns  activité  respiratoire  notablement  plus  faible. 

La  fonction  respiratoire  est  répandue  dans  toutes  les  parties 
des  plantes,  non  seulement  dans  les  feuilles,  mais  aussi  dans 
les  racines,  les  tiges,  les  bourgeons,  surtout  les  fleurs.  Les 
fruits  eux-mêmes  respirent  avec  une  intensité  variable;  les  ra- 
cines n'absorbent  pas  évidemment  l'oxygène  aussi  énergique- 
ment  que  la  partie  aérienne  de  la  plante  ;  ce  sont  principale- 
ment les  fleurs,  les  pétales  qui  respirent  avec  une  activité  qui 
dépasse  sensiblement  celle  des  feuilles,  lesquelles  exercent 
surtout  la  fonction  chlorophyllienne.  Le  tableau  suivant  in- 
dique, d'après  Moissan,  le  volume  de  CO^  dégagé  en  dix  heures 
par  100  grammes  de  pétales  de  diverses  fleurs  à  des  tempé- 
ratures variables. 
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100  GRAMMES  DE  PETALES 

DE 


Tulipe 

Iris 

Lis 

Rose  trémière 


TEMPERATURE. 


140 

21° 

990 


CO'  DEGAGE 

EN    DIX    HEUREiS. 


72  ,4 
109  ,6 
237     ,0 


L'activité  respiratoire  des  fleurs  explique  pourquoi  ces  or- 
ganes ont  assez  souvent  une  température  un  peu  plus  élevée 
que  celle  de  Pair  ambiant.  C'est  ainsi  que  les  Arums  notam- 
ment présentent  une  chaleur  sensible,  ce  qui,  à  ce  point  de 
vue,  les  rend  tout  à  fait  comparables  aux  animaux. 

A  la  lumière,  les  parties  des  plantes  qui  contiennent  de  la 
chlorophylle  masquent,  par  leur  action  plus  intense,  la  respi- 
ration normale.  Cette  respiration  normale  ne  s'en  produit  pas 
moins,  même  en  plein  soleil,  comme  Ganeau  Fa  définitivement 
prouvé  (1850-1851),  et  c'est  pourquoi  la  distinction  établie  par 
les  anciens  botanistes  entre  la  respiration  diurne  et  la  respi- 
ration nocturne  des  végétaux  a  été  justement  abandonnée. 

Quelles  sont  les  conditions  extérieures  qui  modifient  la  res- 
piration normale  des  végétaux? 

La  quantité  d'oxygène  contenue  dans  le  milieu  ambiant  n'a 
aucune  action,  sauf,  cependant,  pendant  la  germination, 
comme  l'a  montré  Godlewski. 

La  température,  au  contraire,  a  une  influence  considérable, 
absolument  comme  dans  la  respiration  intracellulaire,  que 
nous  avons  précédemment  étudiée  (chap.  III,  p.  87).  L'acti- 
vité respiratoire  croît  avec  la  température  ;  à  peu  près  nulle 
à  0  degré,  elle  augmente  ensuite  réguUèrement  jusqu'à  -|-40  de- 
grés centigrades  environ,  comme  le  montre  le  diagramme  ci- 
contre  (fig.  2);  au  delà  elle  diminue  assez  rapidement,  parce 
que  les  plantes  sont  tuées;  il  n'y  a  donc  pas  d'optimum,  mais 
le  degré  du  maximum  varie  avec  les  espèces,  Detmer  a  trouvé 
que  ce  maximum  d'activité  respiratoire  est  à  : 
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+  3oo  C.  pour  les  jeunes  pousses  de  vesce  et  les  jeunes 
aiguilles  de  sapin  ; 

+  40o  C.  pour  le  blé,  le  lupin,  les  fleurs  de  lilas  ; 

-f-  450  C.  pour  les  tubercules  de  pommes  de  terre. 

L'influence  des  ra- 
diations solaires  est 
moins  évidente  et 
n'a  été  étudiée  que 
dans  ces  derniers 
temps,  car  chez  les 
végétaux  à  chloro- 
phylle, la  fonction 
chlorophyllienne  est 
si  importante  qu  elle 
a  fait  laisser  de  côté 
l'action  de  la  lumière 
sur  la  respu^ation  des 
cellules. 

D'une  manière  générale,  comme  Font  montré  Bonnier  et 
Mangin,  pour  tous  les  tissus  végétaux,  exposés  alternativement 
à  la  limiière  diffuse  et  à  l'obscurité  —  les  autres  conditions 
restant  les  mêmes  —  la  lumière  ralentit  plus  ou  moins  l'in- 
tensité de  la  respiration,  et  aussi  bien  l'absorption  de  l'oxygène 
que  l'émission  d'acide  carbonique.  Mais  cette  action  retardatrice 
de  la  lumière  est  variable  suivant  les.  différents  tissus;  elle  est 
très  faible  pour  les  graines  au  début  de  leiu?  germination  et  pour 
les  plantes  étiolées,  plus  grande  pour  les  rhizomes,  les  plantes 
parasites  et  surtout  les  champignons,  où  parfois  elle  peut  at- 
teindre une  valeur  égale  au  tiers  des  gaz  absorbés  ou  émis. 

Les  radiations  isolées  agissent  également.  Il  résulte,  en  effet, 
des  expériences  de  Bonnier,  que  les  rayons  les  plus  réfran- 
gibles  (verts  et  bleus)  produisent  un  dégagement  d'acide  car- 
bonique plus  grand  que  les  rayons  jaunes  et  rouges,  moins 
réfrangibles  '. 

l.  G.  Bonnier,  la  Respiration  des  tissus  vivants  {Revue  scienti- 
fique, l8S4j  deuxième  sem(35tre,  p.  o83-o84). 
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Nous  avons  dit  précédemment  que  le  dégagement  de  CO^  et 
l'absorption  d'O  sont  des  phénomènes  indépendants.  Pour 
le  prouver,  il  faut  chercher  le  rapport  CO^O  de  ces  deux  phé- 
nomènes. 

On  croyait  autrefois  que,  pour  un  même  organe,  à  un  même 
état  de  développement,  la  valeur  du  rapport  CO^/0  est  indépen- 
dante de  la  température,  de  Téclairement,  de  la  pression  de 
l'oxygène  et  de  la  pression  totale,  et,  d'une  manière  générale, 
de  toutes  les  conditions  phys  ques  réalisées  par  le  milieu  exté- 
rieur. Mais  les  expériences  rigoureuses,  grâce  à  la  méthode  de 
compensation,  de  Dehérain  et  Maquenne,  ne  semblent  pas  con- 
firmer les  résultats  obtenus  par  Bonnier  et  Mangin,  qui  ont 
opéré  sans  tenir  compte  de  l'acide  carbonique  dissous  dans  les 
sucs  des  plantes  ou  resté  engagé  dans  les  interstices  cellu- 
laires. Dehérain  et  Maquenne  ont  noté  que  CO^/0  change  avec 
la  saison,  et,  naturellement,  avec  les  espèces;  il  peut  être 
égal,  supérieur  ou  inférieur  à  l'unité.  En  revanche,  la  valeur 
de  GO^/0  est  indépendante  de  la  quantité  de  CO^  et  de  la  quan- 
tité de  0  qui  se  trouvent  dans  le  milieu  ambiant,  comme  Fa 
constaté  Bœhme,  mais  change,  au  contraire,  avec  la  tempé- 
rature, comme  l'indique  le  tableau  ci-contre  (p.  125),  dressé 
d'après  les  recherches  de  Dehérain  et  Maquenne. 

Ce  tableau  montre,  de  plus,  que  le  rapport  GO^/0  n'est  pas 
toujours  inférieur  à  l'unité,  comme  on  le  croyait  autrefois. 
Godlewski  a  prouvé  que,  dans  les  graines  oléagineuses  en  ger- 
mination, par  exemple,  les  phénomènes  respiratoires  donnent 
un  rapport  G0-/0  sensiblement  supérieur  à  l'unité.  Ge  rapport 
est,  en  effet,  de  1,52  pour  la  graine  de  pavot  et  de  1,28  pour  la 
graine  de  ricin.  Ces  indications  sont  corroborées  par  les  re- 
cherches de  Schlœsing,  qui  a  montré  que  l'analyse  d'une  plante 
donne  toujours  plus  d'hydrogène  qu'il  n'en  faudrait  pour  former 
de  l'eau  avec  l'oxygène  existant.  L'analyse  de  feuilles  de  tabac 
lui  a,  en  effet,  donné  5,82  pour  100  d'hydrogène  et  36,85  d'oxy- 
gène. L'hydrogène  ne  pouvant  être  fixé  à  l'élat  libre  par  la 
plante,  il  y  a  départ  d'une  certaine  quantité  d'oxygène,  et  sous 
la  forme  GO^,  puisque  l'oxygène  libre  ne  peut  être  éliminé  de  la 
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plante  autrement  que  sous  rinfluencc  de  la  fonction  chloro- 
phyllienne. 


FUSAIN  DU  JAPON. 

PIN  SYLVESTRE. 

1 
PIN  D'AUTRICHE. 

-f-33»  C. 

0°. 

-h  33»  C. 

0", 

-t-  35"  C 

0». 

1,24 

1,06 

l,Of 

0,89 

1,06 

0,84 

3,20 

1,10 

1,04 

0,93 

1,07 

0,80 

1,22 

1,01 
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0,90 
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1,05 

0,97 
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1,08 
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1,03 

» 

■1 ,20 

1,10 

» 

» 

» 

1,18 

1,02 

» 

»■ 

» 

» 

Moyennes. 

1,20 

1,07 

1,05 

0,92 

1,06 

0,88 

Enfin,  les  expériences  faites  par  Berthelot  et  André  sur  du 
blé  mort  à  haute  température  (+110°  C),  et  par  Reinke  sur 
des  feuilles  mortes  ou  anesthésiées  par  la  vapeur  d'étherou  de 
chloroforme,  achèvent  de  caractériser  la  respiration  végétale 
et  d'en  préciser  la  signification.  Ces  expériences  montrent,  en 
effet,  que  la  respiration  persiste  dans  les  deux  cas,  mais  qu'elle 
est  moins  active  pour  les  feuiUes  mortes  ou  anesthésiées,  aux 
basses  températures.  Les  chiffres  du  tableau  suivant  sont  em- 
pruntés à  Reinke,  qui  a  expérimenté  sur  des  feuilles  de  blé. 


TEMPEtlATURES. 


De +  10  à  ll«C 
De +  20  à  25°  C, 
De +  33  à  360  C, 


ACIDE  CARBONIQUE  DÉGAGÉ. 


FEUILLES    VIVANTES. 


42'ngr^3j 

fil        ,05 

174       ,00 


FEUILLES    MORTES 
OU    ANESTHÉSIÉES. 


h%        ,85 
179       ,00 
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Il  résulte  de  ces  chiffres  que  la  respiration  végétale  n'est 
pas  exclusivement  un  phénomène  physiologique,  puisque  la 
mort  ne  l'arrête  pas,  mais  représente  surtout  une  combustion 
chimique. 

Reinke  et  Traube  ont  attribué  jadis  à  de  l'eau  oxygénée  ces 
combustions  relativement  peu  actives  chez  les  végétaux.  On 
est,  aujourd'hui,  porté  à  en  chercher  la  cause  dans  l'existence 
des  diastases  oxydantes  et  du  philothion  de  Rey-Pailhade.  Mais 
les  diastases  oxydantes,  analogues  à  la  laccase,  ne  semblent 
pas  se  rencontrer  dans  tous  les  végétaux  ;  le  philothion  a,  nous 
le  verrons,  une  signification  physiologique  différente  de  celle 
que  lui  accorde  Rey-Pailhade,  tandis  que,  dans  tous  les  végé- 
taux, certaines  actions  réductrices  mettent  de  l'hydrogène  en 
liberté.  C'est  cet  hydrogène  qui,  en  dédoublant  la  molécule  in- 
différente d'oxygène  libre,  0^,  rend  l'oxygène  actif  et  lui  per- 
met d'accomplir  des  oxydations  qui  deviennent  de  plus  en  plus 
intenses  à  mesure  que  la  température  s'élève. 

Certains  faits  confirment  cette  conclusion.  En  effet,  si  l'on 
supprime  la  source  d'énergie  que  les  plantes  utilisent,  l'hydro- 
gène mis  en  liberté  par  les  dédoublements  fermentatifs  ne 
peut  plus  se  produire  et  la  respiration  est  ralentie  ou  arrêtée. 
C'est  ce  qu'a  constaté  Borodin.  Au  bout  de  douze  heures,  l'ac- 
tivité respiratoire  est  réduite  à  la  moitié  ;  au  bout  de  vingt- 
quatre  heures,  au  tiers,  etc.  Toutefois,  malgré  ce  ralentisse- 
ment, le  rapport  GO7O  n'est  pas  atteint,  et  il  suffit,  pour 
rendre  à  la  plante  toute  son  activité  respiratoire,  de  la  replacer 
au  soleil.  Aussi  Borodin  en  a-t-il  conclu  que  la  matière  qui 
brûle,  quand  les  plantes  respirent,  se  forme  sous  l'influence 
de  la  lumière  solaire.  Mais  les  expériences  de  Maquenne,  faites 
dans  l'obscurité,  prouvent  que  la  quantité  de  CO^émis  et  de  0 
absorbé  augmente  quand  les  feuilles  ont  été  placées  au  préa- 
lable quelque  temps  dans  le  vide.  Or,  il  n'y  a  que  le  fonction- 
nement anaérobie  qui  puisse  se  produire  dans  le  vide  ;  et,  dès 
lors,  la  quantité  plus  grande  d'hydrogène  mise  en  liberté 
explique  l'accroissement  conséquent  des  oxydations. 
Pendant  toute  la  durée  du  développement,  l'intensité  respi- 
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ratoire  est  en  rapport  direct  avec  rintensité  des  phénomènes 
biologiques  dont  la  plante  est  le  siège.  Elle  présente  des  valeurs 
maxima  pour  toutes  les  périodes  pendant  lesquelles  la  plante 
forme  des  substances  de  réserve  ou  les  consomme,  en  particu- 
lier pendant  la  période  de  maturation  des  fruits  ou  des  graines 
et  pendant  la  période  de  germination.  Dans  ces  deux  cas,  en 
effet,  la  plante  présente  des  réactions  chimiques  dont  l'in- 
tensité explique  l'activité  que  prend  alors  la  fonction  respi- 
ratoire. 

Le  rapport  de  GO^/0  dans  la  germination  a  été  surtout  étudié 
par  Godlewski.  Ses  recherches  ont  abouti  aux  conclusions  sui- 
vantes. Pour  les  graines  amylacées,  comme  le  blé  et  les  cé- 
réales, les  pois,  etc.,  ce  rapport  est  sensiblement  égal  à  l'unité 
pendant  toute  la  durée  de  l'évolution  de  la  graine.  Pour  les 
graines  oléagineuses,  colza,  ricin,  etc.,  le  rapport  G0-/0  varie. 
Au  début,  pendant  les  deux  ou  trois  premiers  jours  de  la  ger- 
mination, il  est  encore  égal  à  l'unité  ;  mais,  à  partir  du  qua- 
trième jour,  ce  rapport  diminue  et  reste,  pendant  une  quinzaine 
environ,  à  0,6.  Il  remonte  ensuite  au  voisinage  de  l'unité  et 
s'y  maintient  jusqu'à  la  fin  de  la  germination. 

Ces  variations  sont  faciles  à  interpréter,  si  l'on  tient  compte 
de  la  composition  chimique  de  l'amidon  (transformé  en  glu- 
cose) d'une  part,  et  des  corps  gras,  de  l'autre,  qui  produisent 
GO^  par  combustion  du  carbone.  En  efiPet,  la  combustion  totale 
du  glucose  est  exprimée,  nous  le  savons,  par  l'équation  sui- 
vante : 

C6Hi206  +  120  =  6C02-}-6iI2  0. 

Or,  120  =  6  C0-.  Par  conséquent,  le  rapport  G0-/0  égale  bien  i . 
Quant  aux  graisses,  elles  se  dédoublent  en  glycérine  et  acide 
oléique,  et  c'est  cet  acide  oléique  qui  est  brûlé.  On  a  alors  : 

C18H34  02  +510  =  18  CO-2  + 17  tPO. 
Ac.  oléique. 

Or,  olO  ne  correspondent  pas  exactement  à  1800^.  Le  rap- 
port CO^/0  est  donc  exprimé  par  la  fraction  36/51  =  0,7,  chiffre 
sensiblement  voisin  de  celui  expérimentalement  trouvé  par 
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Godlewski.  Des  phénomènes  absolument  identiques  s'accom- 
plissent dans  les  lubercules,  les  bulbes,  les  oignons,  comme 
Fa  montré  de  Saint- André,  et  dan  les  bourgeons  (marronnier), 
comme  Fa  constaté  Moissan. 

Les  oxydations  ou  combustions  respiratoires  qui  se  produi- 
sent dans  la  graine  qui  germe  amènent  une  perte  de  poids, 
une  élévation  parfois  très  sensible  de  température  et,  enfin, 
un  changement  dans  sa  composition  chimique.  Quelques  mots 
seulement  de  ce  changement  chimique  qui  va  nous  permettre 
de  prendre  sur  le  vif  les  phénomènes  signalés  dans  le  chapitre 
précédent. 

Le  tableau  suivant  donne,  à  cet  égard,  ]e  résultat  d'expé- 
riences de  Boussingault,  expériences  qui  ont  porté  sur  la  ger- 
mination de  graines  de  maïs  à  l'obscurité  et  qui  indiquent  les 
modifications  subies  par  les  divers  principes  immédiats  de 
cette  graine. 


Graines.  . 
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?;0,953 
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0,00 
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Comme  il  est  facile  de  le  voir  par  ces  chiffres,  c'est  Famidon 
surtout  qui  est  brûlé.  Mais  la  partie  non  brûlée  de  l'amidon 
subit  d'importantes  modifications.  Une  certaine  quantité  fixe 
de  l'eau  et  se  transforme  en  glucose.  Cette  hydratation  de 
Famidon  se  fait  sous  Finfluence  d'une  diastase  dont  nous  avons 
déjà  parlé,  Vamylase.  Cette  transformation  d'ailleurs  est  pure- 
ment chimique,  car  on  peut  parfaitement  enlever  les  cotylé- 
dons et  les  remplacer  par  une  pâte  ou  de  l'empois  d'amidon, 
sans  que  la  germination  de  la  plante  soit  troublée.  Cela  laisse 
clairement  entrevoir  la  signification  des  oxydations  qui  se  pro- 
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duisent  dans  la  graine,  signification  sur  laquelle  nous  avons, 
à  plusieurs  reprises,  insisté. 

La  cellulose  se  produit  également  aux  dépens  du  glucose. 
Mais,  comme  la  transformation  du  glucose  en  cellulose  n'a  pu 
être  expérimentalement  réalisée,  nous  ne  connaissons  pas 
exactement  le  processus  de  cette  synthèse.  Peut-être  y  a-t-il 
là  aussi  intervention  d'une  diastase. 

Les  expériences  de  Fleury  et  de  Peters  sur  la  germination 
du  ricin  et  de  la  courge  montrent  que  la  matière  grasse  ou 
huileuse  de  la  graine  diminue  dans  tous  les  organes  et  que, 
aux  dépens  de  la  partie  non  brûlée,  il  se  forme  du  sucre 
(glucose),  un  peu  de  gomme,  de  l'amidon  et  de  la  cellulose. 
Les  matières  azotées  et  minérales  ne  subissent  pas,  au  con- 
traire, en  poids,  de  modifications  appréciables,  bien  que,  en 
réalité,  les  combinaisons  dans  lesquelles  entre  l'azote  subis- 
sent, au  cours  de  la  germination,  de  nombreuses  transfor- 
mations. 

Les  phénomènes  respiratoires  ne  sont  pas  les  seuls  échanges 
gazeux  que  les  plantes  réalisent  ;  les  végétaux,  en  effet,  fixent 
l'acide  carbonique  et,  certains  au  moins,  l'azote  atmosphé- 
rique. La  fonction  qui  en  résulte  dépend  donc  bien  du  milieu 
aérien  ;  mais,  à  cet  égard,  le  miheu  aérien  perd  le  caractère 
spécial  de  fournisseur  d'énergie,  sous  lequel  nous  l'envisageons 
ici,  pour  devenir,  dans  toute  l'acception  du  terme,  miheu  nu- 
tritif. C'est  donc  en  étudiant  le  miheu  nutritif  que  nous  aurons 
à  examiner  le  rôle  de  l'acide  carbonique  et  de  l'azote  dans  la 
nutrition  végétale.  Néanmoins,  il  faut  indiquer  brièvement  le 
mécanisme  des  échanges  gazeux  qui  s'accomplissent  chez  les 
plantes. 

Les  gaz  diffusent  à  travers  les  membranes  des  cellules,  même 
des  cellules  épidermiques  plus  ou  moins  cutinisées  et  recou- 
vertes de  matières  cireuses.  Mais,  en  réalité,  ce  sont  les  sto- 
mates qui,  d'après  les  expériences  de  Garreau  et  de  Merget, 
semblent  surtout  être  les  organes  de  la  circulation  des  gaz.  De 
plus,  contrairement  à  Boussingault,  Mangin  a  montré  que  les 
stomates  concourent  non  seulement  à  la  respiration,  mais  aussi 
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à  rassimilation  chlorophyllienne  K  Ils  ont  également  un  rôle 
dans  la  transpiration  et  la  chlorovaporisation. 

Pour  comprendre  le  mécanisme  des  échanges  gazeux,  il  faut 
considérer,  par  exemple,  une  des  cellules  de  la  cavité  d'une 
chambre  sous-stomatique  et  faire  abstraction  du  phénomène 
respiratoire.  Si  la  plante  est  placée  dans  l'obscurité,  il  y  a 
équilibre  gazeux  entre  la  cellule  limitante  et  la  chambre  sous- 
stomatique,  et  entre  celle-ci  et  l'atmosphère  extérieure.  Mais 
si  un  rayon  lumineux  vient  frapper  la  plante,  aussitôt  de 
l'oxygène  se  dégage  de  la  cellule,  et  l'équilibre  gazeux  est 
rompu.  De  l'acide  carbonique  emprunté  à  l'atmosphère  de  la 
chambre  sous-stomatique  pénètre  donc  dans  la  cellule.  D'autre 
part,  l'équilibre  est  aussi  rompu  entre  l'atmosphère  de  la 
chambre  sous-stomatique  et  l'atmosphère  extérieure.  De  l'acide 
carbonique  extérieur  remplace,  en  franchissant  l'ostiole,  celui 
qui  a  disparu  de  l'atmosphère  sous-stomatique,  tandis  que 
l'excès  d'oxygène  contenu  dans  celle-ci  diffuse  à  l'extérieur. 
«  Ainsi  s'établit,  entre  le  corps  même  de  la  cellule  et  l'atmo- 
sphère extérieure,  une  circulation  gazeuse  qui  se  règle  étroite- 
ment sur  la  consommation  faite  par  la  cellule  ^.  » 

3°  Respiration  animale. 

Chez  les  animaux,  la  fonction  respiratoire  est  fondamentale- 
ment identique  à  ce  qu'elle  est  chez  les  végétaux;  elle  consiste 
toujours  en  une  absorption  d'oxygène;  mais  une  modification 
intéressante  y  fait  son  apparition.  En  effet,  par  suite  de  sa 
lente  adaptation  à  des  conditions  qui  l'ont  rendu  incapable  de 
synthèses  organiques  très  étendues,  l'organisme  animal  dé- 
pense plus  qu'il  ne  crée;  il  est  exothermique  par  conséquent. 
Cette  exothermie  suppose  nécessairement  des  combustions  in- 
tenses, et  il  n'y  a  que  l'oxygène  apporté  par  le  milieu  ambiant 
qui  puisse  les  permettre.  Encore  faut-il,  pour  cela,  que  la  plus 

1.  Mangin,  Fonction  des  stomates  {Revue  générale  des  sciences^ 
1890,  p.  100  et  suiv.). 

2.  Cf.  Daguillon,  Leçons  élémentaires  de  botanique,  p.  364-366. 
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g:rande  surface  possible  de  rorganisme  soit  en  contact  avec  cet 
oxygène.  Or,  comme  Ta  montré  Spencer,  à  mesure  que  la  masse 
organique  (ou  protoplasmique)  s'accroît  par  nutrition,  son  vo- 
lume augmente  comme  le  cube  et  sa  surface  comme  le  carré 
seulement  de  ses  dimensions.  Il  s'ensuit  que  l'absorption  d'oxy- 
gène par  la  surface  devient  insuffisante.  C'est  peut-être  là, 
comme  le  pense  Orr,  une  cause  d'excitation  fonctionnelle  qui 
pousse  rorganisme,  non  seulement  à  s'étendre,  puisque,  à 
mesiu-e  qu'il  s'éloigne  de  la  forme  sphérique,  sa  surface  aug- 
mente par  rapport  à  son  volume,  mais  encore  k  constituer  un 
système  de  cavités  intérieures  qui  doublent,  pour  ainsi  dire,  la 
périphérie  du  corps. 

Telle  est  l'origine  des  fonctions  circulatoire  et  respiratoire 
qui,  d'abord  confondues  chez  les  animaux  les  plus  inférieurs 
(échinodermes,  cœlentérés,  spongiaires,  etc.),  se  différencient 
peu  à  peu  et  arrivent  à  constituer,  chez  les  êtres  plus  perfec- 
tionnés, deux  fonctions  distinctes,  mais  étroitement  dépen- 
dantes. C'est  ainsi  que,  chez  ces  derniers,  apparaît,  dans  les 
cavités  intérieures,  un  liquide,  le  sang  ou  l'hémolymphe,  qui 
forme  le  milieu  intérieur  pour  les  cellules  profondes,  et  sert  à 
transporter  à  la  fois  les  matériaux  nutritifs,  l'oxygène  et  les 
déchets  de  fonctionnement. 

Pour  que  le  sang  puisse  véhiculer  l'oxygène  et  le  porter  aux 
tissus  où  les  oxydations  se  produisent,  il  faut  qu'il  le  fixe. 
Comment  se  fait  cette  fixation  d'oxygène?  Cela  nous  amène  à 
examiner  la  constitution  du  sang  dans  ses  rapports  avec  la 
fonction  que  nous  étudions  ici. 

Chez  les  vertébrés,  le  sang  est  essentiellement  constitué  par 
un  plasma  hquide  et  des  éléments  figurés,  dont  les  plus  impor- 
tants sont  les  hématies  ou  globules  rouges.  Mais,  comme  nous 
le  verrons,  ni  ces  globules,  ni  la  couleur  rouge,  ni  même  aucune 
matière  colorante  fixatrice  ne  sont  rigoureusement  nécessaires 
à  la  vectation  de  l'oxygène,  puisque,  chez  certains  inverté- 
brés, la  matière  fixatrice  est  dissoute  dans  le  plasma,  qu'elle 
peut  prendre  des  teintes  difrérentes,bleue,  verte,  rose,  et  peut 
enfin  complètement  manquer,  comme  chez  les  échinodermes. 
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les  bryozoaires,  les  ascidies,  beaucoup  de  mollusques.  Ces  va- 
riationSjdans  un  liquide  aussi  important  que  le  sang,  montrent 
que  sa  constitution  n'a  rien  de  téléologiquement  nécessaire, 
mais  qu'elle  est  subordonnée  à  des  conditions  purement  chi- 
miques, auxquelles  les  organismes  se  sont  adaptés  suivant  la 
nature  propre  du  milieu  où  ils  ont. évolué.  C'est  ce  que  va  nous 
montrer  l'examen  des  matières  colorantes  du  sang,  fixatrices 
d'oxygène,  et  spécialement  de  l'hémoglobine. 

L'hémoglobine  est  une  matière  albuminoïde  ferrugineuse. 
Sa  composition  centésimale  moyenne  est  la  suivante  : 

G 54  pour  ÏOO. 

H 7,23     — 

Az 16,25     — 

S 0,63     — 

Fe 0,42     — 

0 21,45     — 

et  W.  Preyer  lui  a  attribué  cette  formule,  déjà  citée  : 
C600H960Azis*S3FeOi79, 

Cette  hémoglobine  imprègne  le  stroma  des  hématies,  mais  on 
ne  sait  encore  exactement  de  quelle  façon.  Ce  qui  tendrait  à 
faire  croire  que  ce  n'est  pas  à  l'état  de  dissolution,  c'est  que, 
bien  que  le  sérum  la  dissolve  très  facilement,  néanmoins  l'hé- 
moglobine ne  diffuse  pas.  D'ailleurs,  elle  existe  en  dissolution 
dans  le  sang  dépourvu  de  globules,  ainsi  que  cela  se  voit  chez 
un  certain  nombre  d'invertébrés.  Kùhne,  d'autre  part,  a  re- 
connu l'existence  de  l'hémoglobine  dans  les  muscles,  et  plus 
récemment,  Zalesky,  sans  retrouver  l'hémoglobine,  y  a  néan- 
moins confirmé  l'existence  du  fer. 

L'hémoglobine,  en  présence  de  l'air,  s'oxyde  et  devient  l'oxy- 
hémoglobine.  Cette  fixation  d'oxygène  constitue  sa  propriété 
fondamentale  et  expUque  le  rôle  qu'elle  joue  dans  les  orga- 
nismes animaux  supérieurs.  En  effet,  100  centimètres  cubps  de 
sérum  dissolvent  normalement  0''™'=,45  d'oxygène  ;  une  même 
quantité  d'hémoglobine  en  fixe  22  centimètres  cubes,  soit  cin- 
quante fois  plus.  Mais  cette  combinaison  de  l'hémoglobine  avec 
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l'oxygène  n'est  stable  que  sous  une  pression  d'oxygène  supé- 
rieure à  62  millimètres  de  mercure,  ce  qui  équivaut  à  370  milli- 
mètres de  pression  barométrique,  ou  à  une  altitude  de  5  500  mè- 
tres. Au-dessous  de  cette  pression  d'oxygène,  l'oxyhémoglobinc 
se  dissocie,  ce  qui  explique  les  accidents  du  mal  des  mon- 
tagnes. 

Notons  ici  que  la  proportion  d'hémoglobine  du  sang  varie 
avec  les  espèces  animales,  comme  le  montre  le  tableau  sui- 
vant, emprunté  à  Beaunis  ^ 

Homme 12,3  pour  100. 

Chien. iSjS  — 

Porc 13,2  — 

Bœuf 12,3  — 

Mouton 1 1 ,2  — 

Lapin 8,4  — 

Coq 8,5  — 

Canard 8,1  — 

En  résumé,  l'hémoglobine  possède  la  propriété  de  fixer  l'oxy- 
gène des  milieux  aérés  et  de  l'abandonner  quand  la  tension 
de  l'oxygène  extérieur  baisse  suffisamment.  Cet  oxygène  est 
alors  activé  par  l'hydrogène  issu  des  dédoublements  fermen- 
tatifs  profonds  et  devient  capable  d'accomplir  les  oxydations 
intenses  que  nous  constatons  dansForganisme.  Tel  est,  peut-on 
dire,  le  schéma  général  de  la  fixation  et  du  dégagement  de 
l'oxygène.  i\Iais  ce  schéma  ne  s'applique  qu'aux  animaux  supé- 
rieurs; il  varie  avec  les  espèces,  suivant  les  conditions  qui  ont 
présidé  à  leur  évolution  propre.  Et  ces  variations  montrent  que 
le  but  essentiel  de  la  fonction  respiratoire  est  une  fixation 
d'oxygène  en  rapport  avec  les  oxydations  qui  doivent  s'ac- 
çompHr  dans  rorganisme,  c'est-à-dire  avec  la  quantité  d'éner- 
gie dont  il  a  besoin. 

En  effet,  pour  que  Foxygénation  maximum  puisse  se  pro- 
duire, il  faut,  d'après  la  loi  de  H.  Spencer,  que  la  surface  du 
corps  augmente  par  rapport  à  sa  masse.  Les  animaux  se  sont 
diversement  plies  à  cette  nécessité.  Les  uns  ont  constitué  un 

1.  Physiologie,  t.  I^r,  p.  197. 
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système  de  cavités  intérieures,  baignées  par  un  liquide  qui 
jouit  de  la  propriété  de  fixer  ou  de  dissoudre  l'oxygène  em- 
prunté au  milieu  aérien  (air  libre  ou  dissous).  L'organe  où  la 
fixation  d'oxygène  se  fait  peut  être  interne  (poumons)  ou  externe 
(branchies,  des  annélides  marines  surtout).  Dans  le  premier  cas, 
l'air  va  à  la  rencontre  du  sang;  c'est  le  contraire  dans  le  se- 
cond. D'autres  animaux,  comme  les  insectes  et  les  araignées, 
forment  aussi  un  système  de  cavités  intérieures,  mais  ouvertes, 
en  communication  avec  le  milieu  aérien  qui  les  parcourt  inces- 
samment. Ce  sont  les  trachées,  dont  le  schéma  est  analogue  à 
celui  du  poumon,  avec  cette  différence  que  fair  seul  vient  au- 
devant  du  sang  et  qu'aucun  organe  d'hématose  spécial  n'appa- 
raît. Tous,  enfin,  et  quelques-uns  exclusivement  (protozoaires, 
cœlentérés,  certains  échinodermes  et  certains  vers)  sont  capa- 
bles de  fixer  l'oxygène  par  la  surface  même  du  corps.  Mais 
cette  respiration  cutanée  est  insuffisante  si  la  consommation 
d'énergie  est  considérable  ;  elle  est  d'ailleurs  souvent  restreinte 
ou  empêchée  par  des  différenciations  du  derme  et  de  Tépi- 
derme. 

Ces  modes  respiratoires  répondent  aux  différents  modes  de 
fixation  de  l'oxygène.  Les  protozoaires,  les  spongiaires,  les 
cœlentérés,  les  êtres  peu  différenciés,  ont  une  respiration  di- 
recte; l'oxygène  est  immédiatement  fixé.  Au  contraire,  avec 
les  poumons,  les  branchies  ou  les  trachées  des  organismes  très 
complexes,  la  respiration  est  indirecte.  L'oxygène  est  dissous 
ou  fixé  par  le  sang,  et  ce  n'est  qu'ultérieurement  que  le  déga- 
gement se  fait  et  que  les  oxydations  se  produisent.  La  matière 
colorée  qui  fixe  l'oxygène  varie  également  ;  elle  est  rouge  (hé- 
moglobine), rose  (tétronérythrine),  verte  (chlorocruorine),  bleu 
(hémocyanine),  change  de  teinte  au  moment  où  la  combinaison 
a  lieu,  et  son  pouvoir  fixateur  est  en  rapport  avec  l'activité 
des  organismes. 

L'hémoglobine  est  le  type  le  plus  parfait  de  ces  matières 
fixatrices.  Elle  se  rencontre  chez  tous  les  vertébrés  (sauf  Lep- 
tocephalides  et  Amphioxus)  et  quelques  invertébrés,  annélides, 
hirudinées  (iVep.'ieZi's),  insectes  (larves  de  C/izro?zomw5),  crustacés 
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{Daphnia^Cheirocephalus),  turbcllariés  {Polia  sanguîrubra)^mo\- 
lusqucs(PZarzor62s),  et  même  chez  un  échinoderme  de  la  baie  de 
Naples,  d'après  Fœtting-er. 

Chez  certaines  annélides  marines  {Sabella  venirilahrum,  si- 
phonostoma),  le  sang-,  au  lieu  d'être  rouge,  est  vert,  et  cette 
matière  colorante  verte,  à  laquelle  Ray-Lankester  a  donné  le 
nom  de  chlorocruorîne,  joue  le  même  rôle  respiratoire  que 
rhémoglobine.  Elle  forme,  avec  l'oxygène,  une  combinaison 
peu  stable  qui  se  dissocie  en  oxygène  et  chlorocruorine  sous 
les  mêmes  influences  que  roxyhémoglobinc.  Ray-Lankester 
pense  qu'il  y  a  une  étroite  parenté  chimique  entre  les  ma- 
tières colorantes  du  sang  rouge  et  du  sang  vert.  Mais  les  mi- 
nimes quantités  de  liquide  vert  que  fournissent  les  Sabelles 
n'ont  pas  permis  de  rechercher,  dans  la  chlorocruorine,  la  pré- 
sence du  fer  ou  d'un  autre  métal  oxydant. 

Chez  les  céphalopodes  {Octapus,  Sepia,  Eledone),  quelques 
gastéropodes  [Arion,  Limax,  Helîx)  et  beaucoup  de  crustacés 
(homard,  langouste,  squille,  crabe,  limule,écrevisse),  la  matière 
fixatrice  d'oxyg-ène  est  représentée  par  une  substance  bleue  cu- 
prifère à  laquelle  Frédéricq,  qui  l'a  découverte,  a  donné  le  nom 
d'hémocyanine.  Cette  substance  présente  de  grandes  analogies 
avec  l'hémoglobine  et  la  chlorocruorine  ;  mais  elle  n'est  bleue 
qu'à  l'état  de  combinaison  avec  l'oxygène  ;  en  dehors  de  cette 
combinaison,  le  liquide  reste  incolore  '.Le  rôle  actif  est  ici  joué 
par  le  cuivre  qui  est,  comme  le  fer,  un  oxydant  énergique. 

L'hémoglobine,  la  chlorocruorine  et  Thémocyanine  sont 
indispensables,  en  raison  du  rôle  fixateur  qu'elles  jouent,  aux 
animaux  à  mouvements  actifs  qui  font  conséquemment  une 
grande  dépense  d'oxygène.  Ce  gaz,  en  effet,  est  peu  soluble 
dans  l'eau  et  les  solutions  d'albumine  (plasma),  et  la  petite 
quantité  qui  se  trouverait  dissoute  dans  un  sang  privé  d'hémo- 
globine ou  des  autres  matières  fixatrices,  deviendrait  insuffi- 
sante eu  égard  aux  besoins.  De  là  l'apparition  de  ce  mode  de 
fixation  et  de  transport  de  l'oxygène.  Chez  les  animaux  séden- 

1.  L.  Frédéricq,  la  Respiration  dans  la  série  animale  {Revue  scien- 
tifique, 1881,  deuxième  semestre,  p.  538). 
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taires  ou  à  mouvements  peu  actifs,  comme  les  échinodermes, 
les  bryozoaires,  les  ascidies,  beaucoup  de  mollusques,  il  ne 
paraît  pas  exister  de  substances  colorées  du  sang*  capables  de 
fixer  et  de  transporter  l'oxygène.  Le  peu  d'oxygène  que  le  sang 
dissout  est  alors  suffisant  à  Ja  production  des  oxydations  res- 
treintes et  de  la  petite  quantité  d'énergie  que  ces  êtres  con- 
somment. Quant  aux  protozoaires  à  mouvements  très  vifs,  c'est 
la  couche  ectodermique  de  leur  protoplasma  qui  fixe  directe- 
ment l'oxygène  dissous  dans  le  milieu  ambiant  et  l'utilise. 

En  raison  des  mouvements  nombreux  et  rapides  qu'ils  exécu- 
tent, les  insectes  ont  une  grande  activité  respiratoire  et  pro- 
duisent des  oxydations  assez  intenses  pour  élever  parfois  sen- 
siblement leur  température.  Néanmoins,  une  matière  fixatrice 
n'est  pas  ici  nécessaire,  car,  en  vertu  de  la  disposition  anato- 
mique  de  leur  appareil  respiratoire,  le  sang  se  trouve  toujours 
et  partout  en  contact  avec  le  milieu  aérien  par  les  trachées, 
et  la  quantité  d'oxygène  qu'il  dissout  normalement,  est  suf- 
fisante (parce  qu'elle  est  constamment  renouvelée  et  n'a  pas 
besoin  d'être  charriée  bien  loin)  à  la  consommation  qui  en  est 
faite.  Les  trachées,  d'ailleurs,  portent  l'air  jusque  dans  les  pro- 
fondeurs des  tissus.  Cependant,  Frédéricq  a  vu  que  le  sang  de 
la  larve  d'un  coléoptère,  VOryctis  nasicornis,  prend  à  l'air  une 
coloration  brune.  Mais  ce  physiologiste  ne  croit  pas  que  cette 
coloration  appartienne  à  une  matière  fixatrice  d'oxygène;  il 
l'attribue  simplement  à  un  phénomène  cadavérique,  et  lui  dénie 
toute  espèce  de  rôle  dans  la  respiration^ 

Cet  exposé  sommaire  nous  fait  toucher  du  doigt,  pour  ainsi 
dire,  la  cause  fondamentale  de  la  fonction  respiratoire,  et  nous 
montre  comment  les  êtres  se  sont  diversement  adaptés  aux 
conditions  qui  leur  étaient  imposées  de  manière  à  toujours 
régler  le  gain  d'oxygène  (c'est-à-dire  d'énergie  disponible)  sur 
la  dépense  qui  en  sera  faite.  C'est  là  le  point  de  départ  de  la 
fonction  respiratoire,  le  moyen  qu'elle  emploie  pour  s'exercer. 
Il  nous  faut  maintenant  entrer  dans  le  détail  des  échanges  chi- 

l.  Cf.  Frédcricq,  loc.  cit.,  p.  539-360. 
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iniques,  examiner  comment  ils  s'accomplisseat  et  quels  en  sont 
les  résultats. 

Nous  avons  précédemment  indiqué  (p.  117  et  suiv.)  la  com- 
position du  milieu  aérien  libre  ou  de  l'air  dissous  que  respirent 
les  êtres  aquatiques.  Cet  air  change  de  composition  entre  le 
moment  où  il  pénètre  dans  Forganisme  et  le  moment  où  il  en 
sort.  Ces  variations  sont  exprimées,  chez  l'homme,  par  exemple, 
par  les  chiffres  du  tableau  suivant  : 


Oxygène 

Azote 

Acide  carbonique 


AIR  INSPIRE.       AIR  EXPIRE 


20,70 
79,20 
0,00025 


15,4 

79,3 

4,3 


Il  en  résulte  que  de  Foxygène  a  été  fixé  et  que,  réciproque- 
ment, une  certaine  quantité  — non  correspondante  du  reste  — 
d'acide  carbonique  a  été  dégagée.  Le  rapport  de  G0-/0,  dit 
quotient  respiratoire,  est  égal  en  moyenne  à  0,916  dans  la  res- 
piration normale.  Mais  ce  rapport  varie  dans  des  Umites  assez 
étendues,  d'autant  plus  qu'il  n'y  a  aucun  parallélisme  entre 
l'absorption  de  0  et  l'éhmination  de  GO^  et  que  des  grenouilles 
placées  dans  un  milieu  complètement  dépourvu  d'oxygène  con- 
tinuent à  dégager  de  l'acide  carbonique.  C'est  pourquoi  Hen- 
riot  et  Riche!  ont  distingué  la  production  et  Vexcrétion  de  CO^. 
Quant  à  la  valeur  de  l'azote,  elle  reste  sensiblement  invariable. 
Regnault  et  Reiset  ont  signalé  un  petit  excès  d'azote  dans  l'air 
expù'é  —  fait  récemment  confirmé  par  Seegen  et  Nowak  — 
azote  qui  serait  d'origine  alimentaire.  Cependant  les  recherches 
de  Jolyet.Bergognié  et  Sigalas  semblent,  au  contraire, indiquer 
une  absorption  d'azote. 

Mais  il  ne  faut  pas  croire  que  nous  restituons  une  quantité 
de  gaz  égale  à  celle  que  nous  inspirons  et  que  nos  poumons 
peuvent  contenir.  Si  le  volume  que  nous  expirons  est  sensible- 
ment le  même  que  le  volume  inspiré,  cela  tient  à  la  dilatation 
que  l'air  subit  du  fait  de  la  température  plus  élevée  dans  nos 
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poumons.  L'air  expiré  a  une  température  à  peu  près  constante 
de  +  36°  C.  environ  ;  la  différence  des  volumes  est  donc  pro- 
portionnelle à  la  différence  des  températures  du  milieu  exté- 
rieur et  du  milieu  intérieur.  En  réalité,  abstraction  faite  de  la 
vapeur  d'eau,  émise  en  grande  quantité  dans  Tèxpiration,  et 
en  supposant  Tair  inspiré  et  Fair  expiré  ramenés  à  la  même 
température  et  à  la  même  pression,  l'air  inspiré  a  un  volume 
un  peu  plus  grand,  1/50  environ,  que  Pair  expiré.  Cette  diffé- 
rence sem_ble  provenir  de  l'oxygène.  En  effet,  il  y  a  5,5  pour  100 
d'oxygène  fixé,  et  4,3  d'acide  carbonique  éliminé  ;  or,  cet  acide 
carbonique  ne  répond,  en  poids,  qu'à  3,2  environ  d'oxygène. 
Que  devient  donc  le  surplus  d'oxygène"? 

Pour  répondre  à  cette  question,  il  faut  se  rappeler  dans  quelles 
conditions  se  font  les  oxydations  profondes,  et  quels  sont  les 
produits  éliminés  par  la  voie  pulmonaire.  Nous  avons  vu  que, 
suivant  Hoppe-Seyler,  l'oxygène  fixé  par  l'hémoglobine  ne  par- 
vient à  produire,  à  la  température  physiologique,  de^  oxyda- 
tions énergiques  que  grâce  à  l'activation  que  lui  procure  l'hy- 
drogène provenant  des  dédoublements  fermentatifs.  Si  cette 
explication  est  vraie,  il  doit  y  avoir  un  rapport  entre  la  quan- 
tité d'oxygène  fixé,  et  celle  d'acide  carbonique  et  de  vapeur 
d'eau  éliminés.  Malheureusement,  s'il  est  relativement  facile 
d'apprécier  la  première,  il  n'en  est  pas  de  même  de  la  seconde. 
En  effet,  l'acide  carbonique  provient  non  seulement  des  oxyda- 
tions déterminées  par  l'oxygène  inspiré,  mais  aussi  des  dé- 
doublements fermentatifs,  comme  nous  l'avons  vufchap.  III). 
On  peut,  à  la  vérité,  supposer  que  les  carbonates  excrétés  par 
les  divers  émonctoires  représentent  probablement  l'acide  car- 
bonique des  dédoublements  fermentatifs.  Mais  ce  n'est  là  qu'une 
probabilité,  qu'aucun  fait  expérimental  ne  vérifie  directement. 
D'autre  part,  la  vapeur  d'eau  expirée  provient  non  seulement 
du  sang,  mais  aussi  de  ceUe  déjà  contenue  dans  l'air  inspiré. 
Gomme,  dans  l'expiration  normale,  la  vapeur  d'eau  est  toujours 
voisine  de  son  point  de  saturation,  il  en  résulte  que  la  quan- 
tité d'eau  fournie  par  le  sang  est  inversement  proportionnelle 
à  l'état  hygrométrique  de  l'air.  Enfin,  l'eau  du  sang  ne  pro- 
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vient  pas  que  des  oxydations;  elle  provient  aussi  de  rapport 
alimentaire.  Il  faudrait  donc,  pour  déterminer,  avec  une  ri- 
gueur suffisante,  la  quantité  d'eau  formée  dans  l'organisme 
(par  oxydation),  comparer  la  quantité  totale  d'eau  éliminée  par 
le  poumon, la  sueur, Turine,  les  fécès,  les  larmes,  le  mucus, etc., 
à  la  quantité  d'eau  introduite  par  la  voie  alimentaire.  Cette 
comparaison  est  très  difficile  à  établir.  Néanmoins,  Vierordt 
estime  que  la  quantité  d'eau  formée  dans  l'organisme  est  égale 
à  296  grammes.  Beaunis  fournit  des  chiffres  plus  faibles, 
214  grammes  seulement.  Acceptons  ces  derniers.  Or,  214  gram- 
mes d'eau  représentent  190  grammes  d'oxygène;  d'autre  part, 
les  850  grammes  d'acide  carbonique  éliminés  quotidiennement 
donnent  620  grammes  d'oxygène.  Soit,  en  tout,  810  grammes. 
Mais  la  quantité  d'oxygène  retenue  par  la  respiration  varie  de 
7o0  à  800  grammes.  On  peut  donc  admettre  que  le  surplus 
d'oxygène,  qui  ne  reparait  pas  dans  l'acide  carbonique  expiré, 
est  employé  à  la  formation  d'eau,  et  cette  conclusion  apporte 
à  la  théorie  de  Hoppe-Seyler  une  confirmation  indirecte.  C'est 
là  ce  qui  explique,  comme  nous  l'avons  vu  à  propos  du  quo- 
tient respiratoire  des  végétaux,  que  le  rapport  CO^O  tende 
vers  l'unité  avec  une  aUmentation  très  riche  en  hydrates  de 
carbone,  tandis  qu'il  s'abaisse  jusqu'à  0,6  avec  une  alimenta- 
tion albuminoïde  ou  grasse.  Dans  le  premier  cas,  en  effet,  tout 
l'oxygène  extérieur  est  utilisé  à  oxyder  le  carbone  et  reparaît 
en  C0-;  dans  le  second,  au  contraire,  les  graisses  contenant 
peu  d'oxygène  et  beaucoup  d'hydrogène,  il  donne  moins  de 
CO^  et  plus  de  H-0.  D'où  déficit  d'oxygène  dans  l'élimination 
pulmonaire  de  G0^ 

La  masse  gazeuse  que  peuvent  contenir  les  poumons  n'est 
pas  totalement  renouvelée  à  chaque  mouvement  d'inspiration 
et  d'expiration.  Le  volume  de  cette  masse  est  d'environ  5  litres 
pour  un  homme  vigoureux,  Or,  la  quantité  d'air  inspiré  ou 
expiré  est,  d'après  Gréhant,  de  500  centimètres  cubes  en 
moyenne.  La  différence,  soit  4500  centimètres  cubes,  peut  être 
divisée  en  deux  parts,  la  réserve  respiratoire  (et  air  complé- 
mentaire), qui  représente  le  volume  d'air  admis  ou  expulsé  par 
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les  mouvements  respiratoires  les  plus  intenses  possibles,  et 
l'air  résidual  ou  résidu  respiratoire,  qui  représente  la  quantité 
d'air  qui  reste  à  poste  fixe,  dans  les  poumons,  quelque  intenses 
que  soient  les  respirations,  et  qui  ne  disparaît  que  lorsque  les 
poumons  se  vident  par  lésion  de  la  plèvre  et  des  parois  thora- 
ciques.  Cette  dernière  quantité  étant  estimée  à  i  200  centi- 
mètres cubes  environ,  la  réserve  respiratoire  est  donc  de 
3  200  centimètres  cubes  à  peu  près.  Ces  chiffres  nous  expli- 
quent pourquoi,  comme  l'a  montré  Gréhant,  les  inspirations 
profondes  renouvellent  plus  complètement  la  masse  gazeuse 
des  poumons  que  les  inspirations  courtes  et  fréquentes.  En 
effet,  Vierordt  a  prouvé  que  l'air  des  poumons  n'a  pas  une 
composition  uniforme  ;  la  partie  supérieure  est  plus  riche  en 
oxygène,  la  partie  inférieure  en  acide  carbonique.  Il  s'établit, 
à  la  vérité,  des  courants  de  diffusion;  mais  la  quantité  d'air 
pur  qui  reste  dans  les  poumons  après  l'expiration  éj:ant  envi- 
ron les  deux  tiers  de  l'air  pur  introduit  par  l'inspiration,  il  est 
facile  de  voir  que  la  teneur  moyenne  en  acide  carbonique  sera 
d'autant  plus  élevée  que  le  volume  d'air  introduit  sera  plus 
petit,  quelque  souvent  qu'il  soit  renouvelé.  C'est  là  ce  qui  dé- 
montre l'utilité  de  la  gymnastique  respiratoire. 

L'intensité  des  échanges  respiratoires  varie  singulièrement 
avec  les  espèces.  D'une  manière  générale,  ce  sont  les  oiseaux 
qui  ont  la  respiration  1a  plus  active,  puis  viennent  les  mammi- 
fères. A  cet  égard,  les  insectes  l'emportent  sur  les  vertébrés  à 
sang  froid.  Enfm,  il  paraît  y  avoir  aussi,  dans  une  même  classe 
zoologique  au  moins  et  chez  les  vertébrés  à  sang  chaud,  un 
rapport  inverse  entre  la  taille  de  l'animal  et  l'activité  de  ses 
échanges  respiratoires.  Sous  les  mêmes  conditions  externes, 
les  animaux  de  petite  taille,  en  effet,  perdent,  par  rapport  à 
leur  poids,  des  quantités  de  chaleur  plus  considérables  que  les 
animaux  de  grande  taille,  la  surface  par  unité  de  poids  étant 
plus  petite  chez  ces  derniers.  Il  faut  donc  que  les  combustions 
destinées  à  fournir  de  la  chaleur  soient,  pour  une  même  masse 
de  tissus,  plus  énergiques  chez  les  petits  animaux  que  chez 
les  grands  (Lapicque). 
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La  respiration  et  les  réactions  chimiques  internes  ont  pour 
résultat  de  charger  le  sang  de  gaz.  La  proportion  et  la  nature 
de  ces  gaz  varient  suivant  que  le  sang  est  veineux  ou  artériel, 
comme  l'indique  le  tableau  suivant,  qui  donne  les  gaz  du  sang 
de  chien  pour  100  volumes  : 


0 

CO' 

Az 

GAZ  TOTAL. 

Sang  artériel 

Sang  veineux 

18,59 

7,82 

38,63 

47,80 

2,27 
1,74 

59,49 

57,36 

Sous  quelle  l'orme  ces  gaz  se  trouvent-ils  dans  le  sang? 

Nous  avons  vu  de  quelle  manière  l'hémoglobine  fixe  l'oxy- 
gène. Mais  cette  combinaison  est  peu  stable,  car  le  vide,  la 
chaleur,  des  agents  réducteurs,  suffisent  à  la  détruire.  De  plus, 
une  certaine  quantité  d'oxygène  est  à  l'état  de  simple  dissolu- 
tion dans  le  plasma,  mais  cette  quantité  est  toujours  minime 
et  ne  dépasse  guère  1/2'='^  par  100  centimètres  cubes  de  plasma. 

Une  question  se  pose  ici.  Abstraction  faite  de  toute  hypo- 
thèse sur  la  manière  dont  l'oxygène  est  fixé  par  l'hémoglo- 
bine, comment  se  fait-il  que  les  oxydations  ne  se  produisent 
que  dans  l'intimité  des  tissus,  alors  que  le  sang  charrie  des 
matières  très  oxydables  et  que  la  dissociation  de  l'oxyhémo* 
globine  est  rendue  possible?  Ce  résultat  est,  en  effet,  difficile- 
ment explicable,  si  l'on  admet  que  l'oxygène  se  combine  direc- 
tement à  l'albuminoïde  hémoglobine,  attendu  que,  dans  ce 
cas,  rien  ne  l'empêche  de  se  dissocier  quand  la  pression  de 
l'oxygène  descend  au-dessous  de  62  millimètres  de  mercure. 
C'est  ainsi,  du  reste,  qu'Ester  et  Saint-Pierre  avaient  attribué 
la  diminution  de  l'oxygène  dans  les  artères  éloignées  aux  oxy- 
dations accomplies  pendant  le  parcours,  alors  qu'elle  n'est  due 
réellement  qu'aux  conditions  mécaniques  de  la  circulation  du 
sang  qui  font  que  les  globules  rouges  sont  plus  nombreux  dans 
les  artères  volumineuses.  Nous  le  savons,  en  effet,  les  oxyda- 
tions ne  peuvent  se  produire  que  si  tout  d'abord  il  y  a  de  l'hy- 
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drogène  rendu  libre  par  le  fonctionnement  des  plastides.  Or, 
cet  hydrog-ène  ne  se  rencontre  que  dans- les  tissus  profonds,  et 
on  n'en  trouve  que  des  traces  dans  le  sang.  Il  en  résulte  qu'au- 
cune oxydation  ne  peut  réellement  s'y  produire.  C'est,  du  reste, 
ce  qu'ont  péremptoirement  démontré  les  expériences  d'OErt- 
mann^  qui,  remplaçant,  chez  des  grenouilles,  le  sang  par  la 
solution  physiologique  de  chlorure  de  sodium  (à  7  pour  1000), 
a  Yu  les  échanges  gazeux  continuer  et  en  a  logiquement  conclu 
que  les  oxydations  se  produisent  dans  les  tissus.  D'autre  part, 
pour  que  la  diffusion  de  l'oxygène  puisse  avoir  lieu,  il  faut  que 
les  membranes  le  permettent.  Or,  ces  membranes  ne  sont  assez 
minces  que  dans  les  capiUaires,  les  tuniques  artérielles  étant 
fort  compactes. 

L'acide  carbonique  est  fixé  par  les  globules  rouges  et  par  le 
plasma.  Gréhant  et  Quinquaud  admettent  qu'une  quantité  con- 
sidérable de  cet  acide  est  fixée  par  les  globules.  Contrairement 
à  Pflùger,  P.  Bert  a  montré  que  tout  le  CO^  du  sang  se  trouve 
à  l'état  de  combinaison,  puisque  les  alcaUs  n'y  sont  pas  saturés 
d'acide  carbonique  et  que  les  accidents  asphjTtiques  ne  se  ma- 
nifestent que  quand  ils  sont  saturés  et  que  CO^  apparaît,  dans 
le  sang,  en  dissolution.  Cette  combinaison  est  analogue  à  celle 
de  Toxyhémoglobine,  comme  nous  l'avons  vu,  et  Bunge  en  a 
très  bien  expliqué  le  mécanisme.  L'hémoglobine  devient,  en 
quelque  sorte,  une  carbohémoglobine  ;  dans  le  poumon,  elle 
s'oxyde  en*présence  de  l'oxygène,  devient  de  l'oxyhémoglobine 
et  libère  son  acide  carbonique  qui  est  éliminé. 

Dans  le  plasma,  l'acide  carbonique  se  trouve  en  combinai- 
son et  probablement  sous  trois  états  :  de  carbonate,  de  bicar- 
bonate et  de  phospho-carbonate  de  soude.  Une  simple  diffé- 
rence de  pression  —  qui  se  produit  dans  le  poumon  —  suffit  à 
dégager  CO^  des  bicarbonates.  Quant  aux  carbonates  et  phos- 
pho-carbonates,  il  faut  la  présence  d'un  acide  pour  dégager 
CO^.  Après  les  expériences  de  Pflûger,  dans  le  vide,  on  a  sup- 
posé que  les  hématies  acquièrent  les  propriétés  d'un  acide  ou 

1.  Archives  de  Pflûger,  t.  XV,  1877. 
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dégagent  un  acide  qui  décompose  le  carbonate  de  soude 
(Preyer).Mais  c'est  là  une  supposition  gratuite;  ce  rôle  d'acide 
est  très  vraisemblablement  tenu  par  la  diastase  saccharifiante 
que  les  globules  mettent  en  liberté  quand  ils  commencent  à 
s'altérer.  Le  sang  étant  d'ailleurs  un  milieu  alcalin,  ses  bases, 
par  conséquent,  n'étant  pas  saturées,  il  est  peu  croyable  qu'un 
acide  y  existe  normalement  pour  déterminer,  dans  les  pou- 
mons, le  dégagement  de  l'acide  carbonique. 

Quant  à  l'azote,  il  paraît  être  à  l'état  de  dissolution  dans  le 
sang  et  il  s'élimine  naturellement  par  un  mécanisme  que  nous 
allons  maintenant  examiner. 

La  stabilité  de  la  combinaison  et  le  dégagement  de  l'oxy- 
gène et  de  l'acide  carbonique  sont  dus,  en  dehors  des  pro- 
priétés chimiques  de  l'hémoglobine,  à  des  différences  de  pres- 
sion de  ces  gaz  dans  le  milieu  extérieur  et  le  milieu  intérieur. 

Dans  le  milieu  aérien  libre  ou.  air  atmosphérique,  les  pres- 
sions partielles  sont  les  suivantes,  pour  chacun  des  constituants 
de  l'air  : 

Oxygène 158  millimètres. 

Azote 601  — 

Acide  carbonique 0,002    — 

Ces  pressions  varient  dans  l'acte  respiratoire;  elles  sont  né- 
gatives, c'est-à-dire  inférieures  à  la  pression  atmosphérique, 
pendant  l'inspiration;  positives,  au  contraire,  pendant  l'expi- 
ration. C'est  ce  que  montre  le  tableau  suivant,  emprunté  à 
Beaunis. 


Inspiration  calme 

~         profonde  .   . 
Expiration  calme 

—        profonde... 


PRESSION 

de 

l'aik. 


760—  1  =  759 
760  —  57  =  703 
760+  2  =  762 
760  +87  =  847 


PRESSION  PARTIELLE 


DE    O 


157mm 

146 
117 
130 


DE    CO' 


Omm,001 
0       ,001 
81       ,5 
36      ,4 
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Dans  les  vésicules  pulmonaires,  ces  pressions  deviennent 
les  suivantes. 


Inspiration  calme. . . , 

—  profonde 
Expiration  calme 

—  profonde 


OXYGENE. 


17 
20 
16 
13 


129mm 
140 
121 
110 


ACIDE  CAEBOXIQUB. 


30mm 

7 
38 
67 


Enfin,  dans  le  sang  des  capillaires  du  poumon,  ces  gaz  pré- 
sentent la  tension  suivante,  d'après  les  recherches  de  Strass- 
burg.  • 


TENSION  DE  0. 

TENSION  DE  CO». 

Sang  artériel 

59mm, 2 
44 

42mm 

82 

—    veineux 

Les  échanges  gazeux  entre  le  sang  et  l'air  des  poumons  ré- 
sultent simplement  des  chiffres  que  nous  venons  de  donner, 
et  dépendent  des  lois  physiques  de  l'absorption  et  de  la  diffu- 
sion. Quand  un  gaz,  de  l'oxygène  par  exemple,  est  en  présence 
d'un  hquide,  l'absorption  du  gaz  dépend  uniquement,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  de  l'excès  de  pression  de  l'oxygène 
extérieur  sur  la  pression  de  l'oxygène  dissous,  et  de  la  pré- 
sence, dans  le  liquide,  d'un  gaz  étranger  et  indifférent.  Il  en 
est  de  même  pour  la  diffusion  d'un  gaz  absorbé,  tel  que  l'acide 
carbonique.  Dans  le  sang,  toutefois,  les  gaz  (0  et  GO^)  sont, 
non  seulement  dissous,  mais  combinés.  Toutefois,  cette  com- 
binaison est  très  lâche,  comme  nous  l'avons  vu,  ce  qui  fait  que 
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l'absorption  et  rélimination  restent,  dans  de  certaines  limites, 
sous  la  dépendance  des  variations  de  pression  '.  Les  échanges 
gazeux  se  produisent  entre,  d'une  part,  les  fines  parois  des 
capillaires,  et,  d'autre  part,  l'épithélium  alvéolaire  ou  la  mem- 
brane des  cellules  profondes.  Toutes  les  conditions  sont  donc 
réalisées  pour  que  l'osmose  g-azeuse  se  produise. 

L'oxygène  et  Thémoglobine  forment,  en  effet,  une  combinai- 
son qui  reste  stable  tant  que  la  pression  partielle  de  l'oxygène 
ne  descend  pas  au-dessous  de  62  millimètres.  A  une  pression 
inférieure,  la  combinaison  ne  peut  plus  se  faire  ou  bien  l'oxyhé- 
moglobine  se  dissocie.  Les  chiffres  du  tableau  suivant  indi- 
quent donc  clairement  dans  quelles  conditions  se  fait  la  fixation 
d'oxygène  : 


Inspiration  calme..., 

—  profonde 
Expiration  calme 

—  profonde 


TENSION  DE  0 

DANS    l'air 

DANS  LES 

DIFFÉRENCE. 

DES 

CAPILLAIRES 

VÉSICULES. 

DU    POUMON. 

'Ingram 

44ti)m 

85mm 

140 

U 

96 

121 

44 

77 

110 

44 

G6 

Cependant,  dans  le  sang  artériel,  la  tension  de  l'oxygène 
devient  supérieure  à  44  millimètres,  et  voisine,  par  conséquent, 
du  point  de  stabilité  de  l'oxyhémoglobine.  L'oxyhémoglobine, 
arrivant  dans  les  capillaires  généraux,  se  trouve  en  contact 
avec  des  liquides  où  la  tension  partielle  de  l'oxygène  est  très 
faible;  par  suite,  elle  se  dissocie,  en  présence  de  l'hydrogène, 
et  l'oxygène  est  mis  en  liberté. 

C'est  par  un  phénomène  rigoureusement  analogue  que  l'acide 
carbonique  passe  d'abord  des  tissus  dans  le  sang,  où  sa  tension 


1.  Beaunis,  op.  cit.,  t.  11,  p.  142-l't3. 
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partielle  est  plus  faible  ;  puis,  par  la  même  raison,  du  sang 
dans  le  milieu  aérien.  D'ailleurs,  ses  combinaisons  avec  l'hé- 
moglobine et  les  sels  du  plasma  ne  sont  pas  moins  instables 
que  celles  de  l'oxygène.  Mais  il  faut  noter  que  l'élimination 
d'acide  carbonique  se  fait  surtout  au  moment  de  l'inspiration, 
par  suite  de  la  plus  grande  différence  des  tensions,  comme 
l'indiquent  les  chiffres  suivants,  empruntés  à  Beaunis. 


Inspiration  calme. . . . 

—  profonde 
Expiration  calme ... 

—  profonde 


TENSION  DE  CO' 


DANS 

LE    SANG 

DES 

CAPILLAIRES 


82™™ 

82 
82 
82 


DAKS  L  AIR 
DES 

VÉSICULES. 


30mm 

7 

38 
67 


DIFFERENCE. 


75 
44 

15 


■  Ces  divers  chiffres  exphquent  les  phénomènes  de  Vasphyxie 
normale,  c'est-à-dire  de  l'asphyxie  uniquement  due  à  une  mau- 
vaise proportion  des  constituants  normaux  du  milieu  respira- 
toire. Si  la  pression  partielle  de  l'oxygène  est  insuffisante, 
comme  cela  se  produit  dans  les  hautes  altitudes  (mal  de  mon- 
tagne), l'oxygène  ne  peut  plus  se  combiner  à  l'hémoglobine  et 
il  n'y  a  plus  hématose  ;  si  la  pression  partielle  de  l'acide  car- 
bonique est,  au  contraire, trop  considérable  (quand  CO^  atteint 
environ  3  pour  100,  comme  cela  se  produit  dans  les  milieux 
confinés),  l'acide  carbonique  ne  peut  plus  se  dégager  du  sang 
et  l'hématose  n'a  pas  lieu  non  plus.  Quant  à  fasphyxie  par 
intoxication  (par  l'oxyde  de  carbone  par  exemple)  ou  par  des 
pressions  trop  fortes  d'oxygène  (5  à  6  atmosphères),  nous 
n'avons  pas  à  nous  en  occuper  pour  le  moment.  Nous  ne  dirons 
rien  non  plus  de  la  respiration  cutanée,  qui,  bien  que  constatée 
chez  un  grand  nombre  d'animaux,  est  mal  connue  dans  ses 
détails,  quoique  son  mécanisme  soit  analogue  à  celui  que  nous 
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venons  d'exposer.  Chez  l'homme  et  les  animaux  supérieurs, 
où  cette  respiration  existe  aussi,  elle  est  toujours  très  faible. 
L'homme,  par  jour  et  par  la  voie  cutanée,  absorbe  6  grammes 
d'oxygène  et  élimine  10  grammes  d'acide  carbonique  environ. 
Dans  toute  la  série  animale,  les  échanges  respiratoires  se 
l'ont  sous  l'empire  des  mêmes  lois,  mais  avec  les  variations 
qu'y  introduisent  les  conditions  diverses  au  milieu  desquelles 
vivent  les  espèces.  Le  rapport  des  pressions  gazeuses  dans  le 
milieu  externe  et  le  milieu  interne  change  peu,  mais  ces  pres- 
sions elles-mêmes  peuvent  être  ou  plus  faibles,  comme  cela 
arrive  pour  les  organismes  des  grandes  altitudes  (Thibet, 
Pérou,  etc.),  ou  beaucoup  plus  fortes,  comme  nous  le  voyons 
chez  les  êtres  des  fonds  marins.  L'équilibre,  dans  tous  les  cas, 
est  maintenu  et  le  sang  des  animaux  contient  toujours  une 
proportion  normale  de  gaz.  Il  n'y  a  là  qu'un  fait  d'adaptation 
qui  se  traduit,  chez  les  animaux  vivant  dans  un  milieu  raréfié, 
par  une  augmentation  de  la  proportion  d'hémoglobine  et  du 
nombre  des  hématies,  comme  l'ont  montré  Regnard  et  Vyault, 
d'où  résulte  une  augmentation  du  pouvoir  et  de  la  surface 
d'absorption  proportionnelle  à  la  diminution  de  tension  par- 
tielle de  l'oxygène. 


CHAPITRE  V. 

LE  MILIEU  LIQUIDE. 

1"  Rôle  et  composition  des  eaux  biologiques. 

L'eau  chimiquement  pure  est  composée  d'hydrogène  et 
d'oxygène,  et  l'on  admet  que  sa  molécule  (H^O)  estlaplus  petite 
de  toutes  les  molécules  chimiques.  C'est  pourquoi  elle  traverse 
les  membranes  semi-perméables,  et  agit  comme  dissolvant  sur 
un  très  grand  nombre  de  corps.  Nous  ne  pouvons  expliquer  ici 
l'état  dynamique  des  solutions,  et  nous  renvoyons  à  cet  égard 
aux  traités  de  chimie  et  de  physique  générales.  Mais  il  importe 
de  remarquer  que  l'eau  n'est  indispensable  aux  organismes 
qu'en  vertu  de  ce  pouvoir  dissolvant  qui  permet  aux  matériaux 
divers  du  miheu  nutritif  (substances  Q),  d'arriver  au  contact 
des  matières  plastiques  et  d'entrer  en  réaction  avec  elles.  D'où 
l'adage  des  anciens  :  Corpora  non  agunt  nisi  fluida.  C'est  pour- 
quoi il  s'est  constitué,  chez  tous  les  êtres  un  peu  compliqués, 
un  miheu  intérieur  liquide  où  l'eau  domine. 

Le  rôle  biologique  essentiel  de  l'eau  semble  donc  être  de 
servir  de  véhicule  aux  éléments  du  milieu  respiratoire  (chez  les 
êtres  aquatiques)  et  aux  éléments  du  milieu  nutritif,  et  les 
phénomènes  de  vie  latente  consécutifs  à  une  privation  d'eau, 
à  une  dessiccation  plus  ou  moins  complète  (anhydrobiose  de 
Giard),  proviennent  en  conséquence  de  ce  que  les  réactions 
entre  les  substances  Q  et  les  substances  plastiques  ne  peuvent 
plus  s'accomplir.  Bien  que  les  substances  plastiques  ne  soient 
pas,  comme  nous  le  savons,  solubles  dans  l'eau,  dont  elles  sont 
séparées  par  une  tension  superficielle  plus  ou  moins  considé- 
rable, cependant,  elles  en  semblent  imbibées,  et  Nâgeli,  dans 
sa  Théorie  micellaire  \  attribue  à  la  présence  de  cette  eau  les 

I.Mecanisch-physiologische  Théorie  der  abstammungslehre^  1884. 
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phénomènes  d'équilibre  que  manifeste  la  matière  vivante.  Il 
est  très  probable,  en  effet,  qu'elle  intervient  pour  permettre 
les  réactions  entre  les  substances  plastiques  et  le  milieu  chi- 
mique. 

La  matière  vivante  ne  peut  donc  manifester  ses  propriétés 
essentielles  qu'en  présence  d'une  certaine  quantité  d'eau,  car 
c'est  cette  eau  qui  lui  apporte  les  réactifs  nécessaires  à  cette 
manifestation.  Cette  quantité  d'eau  est  variable,  suivant  l'adap- 
tation de  l'organisme,  et  elle  est  approximativement  exprimée 
par  la  proportion  d'eau  pour  100  qu'il  contient  normalement. 
Voici,  à  cet  égard,  quelques  chiffres  : 

Homme 68  d'eau  pour  100. 

Grenouille SO      —  — 

Moule  (sans  la  coquille) 84      —  — 

Comme  il  est  facile  de  le  comprendre,  les  êtres  marins  ou 
aquatiques  et  les  êtres  inférieurs,  presque  tous  dans  le  même 
cas,  renferment  une  plus  forte  proportion  d'eau  que  les  êtres 
aériens. 

Voici  maintenant  pour  les  plantes  : 

Èpinards  (entiers; S8  d'eau  pour  100. 

Algues 95      —  — 

Mais  la  quantité  d'eau  que  ces  chiffres  indiquent  est  infé- 
rieure à  la  réalité,  parce  que,  à  cette  eau  fixe,  qui  participe 
aux  tissus,  il  faut  encore  ajouter  l'eau  circulante,  c'est-à-dire 
l'eau  qui  est  absorbée  et  éliminée  en  un  temps  donné.  La  va- 
leur de  cette  eau  circulante  n'est  guère  connue  que  pour 
l'homme  et  les  animaux  domestiques  dont  on  a  étudié  avec 
soin  la  ration  alimentaire.  Pour  un  homme  adulte  et  moyen, 
pesant  60  kilogrammes,  exécutant  un  travail  ordinaire,  la  va- 
leur de  cette  eau  circulante  est  de  3  kilogrammes  environ.  Pour 
les  animaiLx  marins,  cette  valeur  est  à  peu  près  inconnue.  Tout 
ce  qu'on  peut  dire,  c'est  qu'elle  est  énormément  plus  forte, 
parce  que  l'eau  est  pour  eux  à  la  fois  le  miheu  respiratoire  et 
nutritif.  Certains  faits  peuvent  cependant  nous  fixer,  au  moins 
approximativement,  sur  la  quantité  de  l'eau  circulante  néces- 
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saire,  par  exemple,  à  la  fixation  de  la  chaux  chez  les  mollus- 
ques. Une  huître  de  taille  moyenne  contient  environ  200  gram- 
mes de  chaux.  Or,  comme  dans  l'eau  de  mer  il  y  a  60  centi- 
grammes de  chaux  par  Htre,  on  voit  qu'il  faut  que  l'huître  ait 
séparé  totalement  toute  la  chaux  que  peuvent  contenir  300  htres 
d'eau  de  mer.  Cette  fixation  devient  plus  étonnante  encore  si 
l'on  songe  qu'elle  se  fait  en  partie  au  moyen  d'acide  phospho- 
rique,  car  il  n'y  a  que  des  traces  de  phosphates  dans  l'eau  de 
mer,  et,  cependant,  les  animaux  marins,  vertébrés  et  inverté- 
brés, contiennent  tous,  dans  leurs  tissus,  de  notables  quantités 
de  phosphore,  soit  à  l'état  de  phosphate  de  chaux,  de  potasse 
et  de  soude,  soit  à  l'état  de  combinaison  organique.  En  re- 
vanche, cette  même  huître,  qui  a  besoin  de  300  litres  d'eau  de 
mer  pour  réunir  la  quantité  de  chaux  suffisante  à  la  constitu- 
tion de  sa  coquille,  trouve  dans  un  seul  litre  assez  de  potasse, 
de  soude  et  de  magnésie,  pour  la  constitution  minérale  de  son 
organisme ^  Cette  valeur  est  également  indéterminée  pour  les 
plantes;  on  peut  néanmoins  s'en  faire   une  idée  approchée 
en  se  rappelant  les  chiffres  suivants  :  pour  l'élaboration  de 
1  gramme  de  matière  sèche,  il  faut  qu'une  plante  transpire, 
absorbe  au  préalable  et  fasse  circuler,  par  conséquent,  2b0  à 
300  grammes  d'eau,  d'après  Lawes  et  Gilbert;   234  grammes 
(blé)  et  247  grammes  (orge),  d'après  Haberlandt.  Ces  chiffres 
sont  encore  plus  élevés  quand  il  s'agit  de  plantes  aquatiques 
ou  marines. 

De  ce  qui  précède,  on  peut  conclure  que  l'adaptation  au 
miheu  aérien  se  traduit  par  une  diminution  notable  de  la  quan- 
tité d'eau  circulante  nécessaire,  la  quantité  d'eau  fixe  étant 
d'ailleurs  protégée  le  mieux  possible  contre  les  déperditions. 
Mais  cette  adaptation  ne  s'est  faite  que  très  lentement,  car  elle 
entraîne  de  profondes  modifications,  chez  les  animaux,  des 
fonctions  respiratoire  et  circulatoire. 

L'eau  pure  ne  joue  donc  aucun  rôle  direct  dans  les  manifes- 
tations des  propriétés  de  la  matière  vivante,  ou  si  elle  joue  un 

1.  Dictionnaire  de  physiologie  de  Ricliet  :  Aliments. 
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rôle,  c'est  celui  d'un  toxique,  comme  tendent  à  le  prouver  cer- 
taines expériences  de  Niigeli,  attendu  que  l'eau  chimiquement 
pure  n'existe  pas  dans  la  nature.  L'eau  de  pluie  même,  qui,  en 
raison  de  son  origine,  peut  être  rapprochée  de  l'eau  distillée, 
contient  toujours  des  matériaux  accessoires,  et  surtout  des  gaz 
dissous,  de  l'acide  nitrique,  de  l'ammoniaque  et  des  poussières. 
A  plus  forte  raison,  les  eaux  en  contact  avec  le  sol,  eaux  de 
source,  de  rivière,  de  lac,  eau  de  mer,  contiennent  tous  les 
matériaux  solubles  qu'elles  ont  rencontrés  et  en  des  proportions 
souvent  considérables.  Or,  du  moment  que  l'eau  contient  autre 
chose  que  de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène  en  combinaison  fixe, 
elle  acquiert  des  propriétés  actives  et  agit  directement  sur  la 
matière  vivante,  c'est-à-dire  entre  en  réaction  avec  elle. 

Dans  ce  cas,  ce  n'est  pas  l'eau  elle-même  qui  agit,  ce  sont 
les  matières  qu'elle  tient  en  dissolution,  parce  que  ces  ma- 
tières représentent  des  substances  nutritives  ou  toxiques,  ou 
bien  des  substances  qui,  en  vertu  de  leur  constitution  molécu- 
laire, de  leur  affinité  propre,  attirent  ou  repoussent  la  matière 
vivante,  sans  que,  d'ailleurs,  cette  attraction  et  cette  répulsion 
soient  nécessairement  Uées  à  des  propriétés  bienfaisantes  (syn- 
thétiques) ou  malsaines  (destructives). 

L'eau  de  mer  est  le  plus  important  miUeu  liquide  biologique 
et  cette  eau  offre  une  assez  grande  uniformité  de  composition 
générale.  A  l'exception  des  contrées  polaires,  où  l'eau  douce 
résultant  de  la  fusion  des  glaces  surnage  à  la  surface  et  abaisse 
légèrement  la  salure  dès  nappes  sous-jacentes  et  aussi  de  cer- 
taines mers  intérieures,  comme  la  mer  Noire  et  la  Baltique,  où 
l'apport  d'eau  douce  des  grands  fleuves  est  supérieur  à  ce  que 
l'évaporation  enlève,  la  composition  de  l'eau  de  mer  ne  varie 
que  dans  d'assez  faibles  limites.  Elle  comporte,  sur  1000  par- 
ties d'eau,  de  33  à  37  parties  de  sels  dissous,  parmi  lesquels 
le  chlorure  de  sodium  figure  pour  plus  de  25  parties  (en 
moyenne  27).  Le  reste  se  compose  de  chlorures  de  magnésium 
et  de  potassium,  de  sulfates  de  magnésie,  de  chaux  et  de  po- 
tasse, de  carbonate  de  chaux,  de  bromure  de  magnésium,  enfin 
d'iode,  avec  quelques  traces  d'argent  et  même  de  cuivre.  L'eau 
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de  mer  renferme  aussi  des  gaz  dissous,  oxygène,  azote,  acide 
carbonique,  qui,  à  la  surface,  peuvent  atteindre  25,  30  centi- 
mètres cubes  par  litre  et  quelquefois  davantage  ;  mais  ces  pro- 
portions diminuent  dans  les  profondeurs.  La  densité  moyenne 
de  l'eau  de  mer  varie  depuis  1 ,029,  pour  la  Méditerranée,  jusqu'à 
4,014  pour  la  mer  Noire  ;  elle  est  en  moyenne  de  1,028  àl'équa- 
teur,  où  l'évaporation  est  intense,  et  de  1,026  dans  le  voisinage 
du  pôle  Arctique,  à  cause  des  glaces.  La  congélation  de  l'eau  de 
mer  a  lieu  habituellement  à  —  2°, 55  C.  ;  mais  le  calme  absolu 
peut  retarder  cette  solidification  jusqu'à  —  3°, 9  G.  Gomme  son 
maximum  de  densité  est  à  -  3^,67  G.,  on  voit  que  le  fond  de  la 
mer  doit  toujours  être  plus  froid  que  la  surface  K 

Les  chiffres  suivants  indiquent  la  quantité  de  sels  dissous 
par  litre,  autrement  dit  la  salinité,  pour  différentes  mers, 
d'après  les  recherches  de  Forchhammer  : 

Détroit  de  Davis  et  baie  de  Baffin 338:,167 

Océan  Atlantique  :  de  Téquateur  au  30^  degré  de 

latitude  nord 36,169 

—  du  30^  degré  de  latitude  nord  à  une  ligne  al- 
lant de  l'Ecosse  à  Terre-Neuve 35  ,976 

—  de  la  ligne  Ecosse -Terre-Neuve  au  Groenland.     35  ,556 

Manche  (Murray) 31  ,300 

Océan  Atlantique  :  de  l'équateur  au  30®  degré  de 

latitude  sud 36  ,472 

—  du  30^  degré  de  latitude  sud  à  une  ligne  al- 
lant du  Cap  au  cap  Horn 35  ,038  • 

Entre  lAfrique  et  les  îles  de  l'océan  Indien 33  ,868 

Entre  les  îles  de  l'océan  Indien  et  les  îles  Aleu- 

tiques 83  ,506 

Entre  les  îles  Aleutiques  et  les  îles  de  la  Société.  35  ,219 

Courant  froid  de  Patagonie 33  ,966 

Mer  Antarctique 28  ,563 

Mer  du  Nord 32,806 

Sund  et  Cattégat ; ,  15  ,126 

Mer  Baltique 4  ,807 

Méditerranée 37  ,500 

Mer  Noire 15,894 

Mer  Morte  (Boussingault) 227  ,700 

1.  De  Lapparent,  Géologie,  troisième  édition,  p.  115. 


LE    MILIEU    LIQUIDE.  153 

Ce  dernier  chiffre  se  décompose  ainsi  : 

Chlorure  de  magnésium 107e,288  pour  1000. 

—  de  sodium 64  ,964        — 

—  de  calcium 35  ,592        — 

—  de  potassium 16,110        — 

En  raison  des  sels  qu'elle  contient,  la  densité  de  l'eau  de  la 
mer  Morte  est  très  élevée  =  1,194. 

Voici  entin  deux  analyses  d'eau  de  la  mer,  déjà  anciennes, 
mais  qui  donnent  cependant  une  idée  suffisante  de  la  com- 
plexité des  matières  dissoutes  et  de  la  multiplicité  conséquente 
de  leur  action  : 


OCÉAN. 

MÉDITERRANÉE. 

Chlorure  de  sodium 

25,10 
0,50 
3,50 
5,78 
0,15 
0,18 
0,02 
0,23 

Traces. 

Traces. 

984,54 

27,22 

0,70 

6,14 

7,02 

0,15 

0,19 

0,01 

0,21 

Traces, 

Traces. 

958.3^ 

—  de  potassium 

—  de  magnésium 

Sulfate  de  ma^rnésie 

—      de  chaux 

Carbonate  de  magnésie 

—         de  chaux 

—         de  potasse 

lodures  et  bromures 

Matières  organiques 

Eau  et  perles  

Les  grandes  explorations  récentes  du  Challenger,  du  Travail- 
leur et  du  Talisman,  etc.,  ont  permis  de  connaître  très  exacte- 
ment la  composition  de  l'eau  de  mer,  non  seulement  à  la  sur- 
face, mais  encore  à  ses  diverses  profondeurs,  et  c'est  là  sur- 
tout ce  qui  est  intéressant  au  point  de  \ue  biologique.  Nous  ne 
pouvons  donner  ici  beaucoup  de  chiffres;  nous  nous  contente- 
rons de  rapporter  la  moyenne  générale  des  analyses  très  nom- 
breuses faites  sur  les  échantillons  d'eau  de  diverses  profon- 
deurs rapportés  par  l'expédition  du  Challenger.  Voici  comment 
se  décomposent  100  parties  de  sels  dissous,  d'après  Dittmar  : 
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Chlorure  de  sodium 77,7oS 

—       de  magnésium 10,878 

Sulfate  de  magnésium 4,7  37 

—  de  calcium 3,600 

—  de  potassium 2,465 

Bromure  de  magnésium ^..  0,217 

Carbonate  de  chaux 0,345  * 

Dittmar  ajoute  que  la  proportion  d'azote  et  d'acide  carbo- 
nique contenue  dans  Teau  de  mer  reste  à  peu  près  constante 
avec  la  profondeur,  mais  quil  nen  est  pas  de  même  pour  l'oxy- 
gène qui  diminue  sensiblement.  Néanmoins,  parmi  les  très 
nombreux  échantillons  d'eau  profonde  qu'il  a  analysés  au  point 
de  vue  des  gaz,  aucun  ne  s'est  montré  complètement  privé 
d'oxygène,  fait  qui  a  une  grande  importance  au  point  de  Mie 
biologique.  Thoulet  ^  explique  ce  résultat,  qui  peut  paraître 
surprenant  si  Ton  songe  que,  dans  les  profondeurs,  des  oxy- 
dations continuent  à  se  produire  sans  compensation,  en  faisant 
remarquer  que  les  argiles  rouges  des  grands  fonds  sont  à  leur 
maximum  d'oxydation  et  que,  par  conséquent,  elles  ne  peuvent 
plus  fixer  d'oxygène.  Il  n'y  a  donc  rien  d'étonnant  à  ce  qu'une 
faible  quantité  de  ce  gaz  reste  en  dissolution.  Ajoutons  enfin 
que,  suivant  Schmelek,  la  composition  des  eaux  profondes  n'est 
pas  constante  et  que  les  proportions  de  chaux,  de  magnésie, 
d'acide  sulfurique  et  de  chlore,  y  varient  d'une  manière  plus 
ou  moins  sensible. 

Les  eaux  terrestres  ou  douces,  de  source,  de  rivière,  de 
lac,  etc.,  ont  une  minéraUsation  beaucoup  moins  forte.  Elles 
renferment,  en  général,  de  230  à  1000  et  1  200  milligrammes 
de  matières  minérales  par  litre,  parmi  lesquels  dominent,  en 
raison  de  la  composition  pétrographique  la  plus  répandue  du 
sous-sol,  le  carbonate  et  le  sulfate  de  chaux,  la  silice  et  le 
chlorure  de  sodium.  Viennent  ensuite,  en  proportions  moin- 
dres, les  carbonates  de  magnésie  et  de  soude,  les  sulfates  de 

1.  Dittmar,  Recherches  sur  la  composition  de  Veau  de  V Océan 
(expédition  du  Challenger,  Physique  et  Chimie,  t.  !«'). 

2.  Les  eaux  abyssales  [Revue  générale  des  scie?ices,  1890,  p.  502). 
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soude,  de  magnésie  et  de  potasse,  l'alumine,  divers  oxydes  de 
fer,  des  nitrates  .de  potasse,  de  soude,  de  magnésie,  etc.  La 
présence  et  la  proportion  de  ces  sels  dépendent  évidemment 
de  la  nature  minéralogique  des  terrains  traversés  par  la  nappe 
d'eau  souterraine,  ce  qui  fait  que  les  eaux  de  source  surtout 
peuvent  renfermer  un  très  grand  nombre  de  principes  miné- 
raux, associés  en  combinaisons  très  complexes,  sur  lesquelles 
l'analyse  hydrotimétrique  ne  nous  renseigne  qu'imparfaite- 
ment. 

Les  matériaux  entraînés  sont  fort  nombreux.  Tous,  du  reste, 
n'arrivent  pas  à  la  surface  et  ne  continuent  pas  à  participer 
a'u  milieu  liquide  biologique.  Un  certain  nombre  se  déposent 
dans  les  canaux  de  communication  où  ils  constituent  des  gîtes 
minéraux  plus  ou  moins  importants.  Gredner  a  dressé  la  liste 
des  principales  substances  que  l'on  rencontre  dans  les  sources  ; 
elles  proviennent  toutes  des  roches  encaissantes.  Ce  sont  : 
soude,  potasse,  litliine,  chaux,  magnésie,  strontiane,  baryte, 
alumine,  oxydule  de  fer,  oxydule  de  manganèse,  oxyde  de 
zinc, oxyde  de  cuivre;  —  étain, plomb, argent,  antimoine,  arse- 
nic, nickel,  cobalt,  vraisemblablement  aussi  à  l'état  d'oxydes; 
—  acides  carbonique,  sulfurique,  nitrique,  phosphorique,  bo- 
rique, sulfhydrique,  silicique  :  —  chlore,  brome,  fluor,  iode, 
soufre  ^  Or,  ces  substances  sont  toutes  actives,  c'est-à-dire 
entrent  en  réaction  avec  la  matière  vivante.  Comment?  C'est 
ce  qu'il  nous  faut  maintenant  examiner. 

2"  Phénomènes  chimiotactiques. 

On  désigne  sous  le  nom  de  chimiotaxie  ou  de  phénomènes 
chimiotactiques  les  actions  exercées  par  les  matières  dissoutes 
sur  le  protoplasma.  Mais  il  importe  de  distinguer  les  tactismes 
des  tropismes,  quoique,  en  réalité,  comme  l'ont  montré  Wort- 
mann  et  Godlewski,  tous  les  tropismes  puissent  se  ramener  à 
des  tactismes.  Nous  dirons  donc,  avec  Y.Delage,  que  l'on  rap- 

1.  Cf.  Credner,  Géo/o^ée,  traduction  française,  p.  Ib3. 
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porte  aux  tropismes  les  faits  d'accroissement  dans  une  direc- 
tion donnée,  et  aux  tactismes  ceux  de  déplacement,  de  transla- 
tion de  cellules  libres. 

C'est  Pfeffer  ^  qui  a  étudié  les  phénomènes  chimiotactiques 
avec  le  plus  de  rigueur  et  de  précision.  Pour  cela,  il  a  immergé 
des  solutions  de  concentration  connues,  renfermées  dans  des 
tubes  capillaires  bouchés  à  une  de  leurs  extrémités,  dans  le 
liquide  où  se  trouvent  les  plastides.  Ce  dispositif  a  le  grand 
avantage  d'isoler,  pour  ainsi  dire,  l'action  de  la  substance  en 
expérience  et,  par  conséquent,  de  la  rendre  plus  visible  et  in- 
dépendante des  autres  influences.  En  effet,  si  la  substance  eu 
expérience  était  uniformément  répandue  et  distribuée  dans  le 
liquide  ambiant,  elle  pourrait  avoir  une  action  sur  la  matière 
vivante,  par  exemple  sur  la  nature  et  l'intensité  du  mouve- 
ment, sans  que  cette  action  soit  nettement  appréciable.  Si,  au 
contraire,  cette  substance  est  inégalement  distribuée,  elle  agira 
encore  sur  la  nature  et  l'intensité  du  mouvement,  mais  aussi 
sur  sa  direction,  de  telle  sorte  que  Ton  pourra  juger  en  même 
temps  si  cette  action  est  positive  ou  négative.  Or,  avec  le  dis- 
positif de  Pfeffer,  la  diffusion  de  la  matière  en  expérience  ne 
peut  se  produire  qu'à  l'extrémité  du  tube  capillaire  A,  et  si  Ton 
admet,  pour  la  simplification  de  l'explication,  que  ce  tube  soit 
extrêmement  fin,  les  zones  d'égale  teneur  en  substance  expéri- 
mentée seront  des  sphères  concentriques  ayant  toutes  pour 
cenlre  l'ouverture  du  tube  capillaire,  et  la  teneur  de  la  sphère 
en  substance  expérimentée  sera  d'autant  plus  faible  que  le 
rayon  sera  plus  grand.  C'est  ce  que  montre  schématiquement 
la  figure  3. 

Supposons  maintenant  un  plastide  P,  plongé  dans  le  liquide 
qui  contient  la  matière  en  expérience.  La  teneur  de  cette  sub- 
stance en  liquide  est  plus  forte  en  a  qu'en  6,  qui  correspon- 
dent respectivement  aux  sphères  concentriques  0'"  et  0""\  la 
teneur  allant  en  diminuant  de  0  à  0'"".  Il  en  résulte  que  toutes 

i.  Cf.  Locomotorische  Richtungs  bewegungen  durch  Ch'^ynischc 
iîe/z^  (Leipzig,  I88I-I880). —  Ueber  chemiotakti^clie  hewegungen  von 
Bactérien,  Flagellaten  und  Volvocinen  (1886-1888). 
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les  différences  de  réaction  de  la  substance  et  du  plastide,  entre 
les  points  a  et  les  points  b,  seront  de  même  sens,  et  que  par 
conséquent  la  résultante  de  toutes  ces  réactions  sera  dirigée 
suivant  A6,  et  quelle  que  soit  la  différence  entre  Aa  et  A6.  Si 
donc  la  substance  en  expérience  attire  le  plastide,  le  plastide 
manifeste  une  tendance  à  passer  du  milieu  de  moindre  teneur 
au  milieu  de  teneur  plus  forte  et  il  se  rapproche  de  A,  ce  qui 
met  en  évidence  l'influence  de  la  substance  en  expérience  sur 
le  mouvement  et  sur  la  direction  du  mouvement  K 
C'est  ainsi  que,  grâce  aux  expériences  de  Pfeffer  sur  les  bac- 


Fi.2-.  3. 


téries,  les  flagellés,  les  anthérozoïdes  de  cryptogames,  etc.,  on 
a  pu  prouver  que  ces  phénomènes  sont  d'ordre  purement  chi- 
mique. D'ailleurs,  chaque  substance  impressionne  différem- 
ment les  diverses  espèces  d'organismes  élémentaires  ;  les  unes 
les  attirent (chimiotaxie  positive),  les  autres  les  repoussent(chi- 
miotaxie  négative),  d'autres,  enfin,  sont  complètement  indiffé- 
rentes, et  comme  le  dit  très  bien  Le  Dantec,  le  fait  que  chaque 
plastide  réagit  à  sa  façon  visrà-vis  d'une  solution  déterminée 
prouve  que  la  matière  vivante  n'est  pas  une  et  que  ces  diffé- 
rences de  réaction  chimiotactique  traduisent  pour  nous  des 
différences  de  constitution  qui  seraient  autrement  inappré- 
ciables. 

1.  Le  Dantec,  la  Matière  vivante,  p.  51-54. 
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On  peut  dire,  d'une  manière  générale,  que  les  substances 
nutritives  sont  positivement  chimiotropiques  et  les  substances 
nuisibles  négativement  chimiotropiques  ;  mais  cela  n'est  pas 
absolu.  Certaines  bactéries,  par  exemple,  ne  sont  pas  attirées 
par  la  glycérine  dont  elles  peuvent  se  nourrir  ;  d'autres  sont, 
au  contraire,  vigoureusement  attirées  par  des  matières  qui 
leur  sont  toxiques.  On  ne  saurait  donc  attribuer  les  phéno- 
mènes chimiotactiques  à  une  force  interne,  mais  bien  à  une 
action  chimique  extérieure,  quoiquïl  semble  que  «  les  plas- 
tides  recherchent  les  substances  qui  leur  sont  utiles  et  fuient 
celles  qui  leur  sont  nuisibles  ».  Mais  le  fait  que,  actuellement, 
les  plastides  sont  de  préférence  attirés  par  les  substances 
nutritives  et  repoussées  par  les  substances  toxiques,  n'a  au- 
cune signification  téléologique  ;  il  est  le  simple  résultat  d'une 
sélection  rigoureuse.  «  Supposons,  dit  Le  Dantec  ^,  dans  un 
liquide  non  homogène,  dans  lequel  existe  plusieurs  centres  de 
diffusion  de  substances  différentes,  diverses  espèces  de  plas- 
tides; au  bout  de  quelque  temps,  toutes  celles  qui  sont  positi- 
vement chimiotropiques  pour,  les  substances  nuisibles  auront 
disparu  ;  un  peu  plus  tard,  celles  qui  ne  sont  pas  positivement 
chimiotropiques  pour  les  substances  utiles  auront  également 
disparu,  et  il  ne  restera  plus,  dans  notre  liquide,  que  les 
espèces  qui  seront  à  la  fois  positivement  chimiotropiques  pour 
les  substances  utiles  et  négativement  chimiotropiques  pour  les 
substances  nuisibles.  Il  n'y  a  donc  rien  d'étonnant  à  ce  que 
toutes  les  espèces  de  plastides,  que  nous  observons  aujour- 
d'hui dans  les  eaux  douces  et  les  eaux  salées,  soient  négative- 
ment chimiotropiques  pour  les  substances  qui  leur  sont  nui- 
sibles et  qui  ont  pu  se  trouver  normalement,  un  jour  ou  l'autre, 
en  un  point  du  miheu  où  elles  ont  vécu.  Mais  si  nous  expéri- 
mentons une  substance  nouvelle,  complexe,  que  ces  êtres  n'ont 
jamais  eu  occasion  de  rencontrer  au  cours  de  l'existence  de 
leur  espèce,  nous  ne  devons  pas  nous  étonner  qu'ils  soient 
positivement  chimiotropiques  pour  une  substance  qui  leur  est 

1.   Op.  cit.,  p.  57'o8. 
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nuisible;  nous  pouvons  seulement  affirmer  que,  si  celte  sub- 
stance s'était  rencontrée  souvent  dans  le  milieu  où  l'espèce 
en  question  a  vécu,  cette  espèce  ne  serait  pas  arrivée  jusqu'à 
nous.  » 

Les  expériences  de  J.  Massart  '  ont  montré  d'autre  part  que 
l'on  peut  adapter  à  des  solutions  salines  concentrées  les  orga- 
nismes élémentaires  qui,  au  début,  étaient  extrêmement  sen- 
sibles à  des  solutions  beaucoup  moins  concentiées. Cette  adap- 
tation est  facilement  explicabler  car  les  réactions  qui  se  pro- 
duisent sont  subordonnées  à  la  nature  même  du  plastide,  pour 
lequel  la  substance  en  expérience  ne  manifeste  de  propriétés 
actives  que  parce  que  cette  substance  n'entre  pas  dans  sa  con- 
stitution, ne  répond  pas  à  son  propre  mode  vibratoire  ;  mais 
si  le  plastide  vient  à  se  saturer  petit  à  petit  de  cette  sub- 
stance, il  n'y  a  plus  lieu  à  aucune  réaction  entre  lui  et  la  so- 
lution. On  dit  alors  que  le  plastide  est  adapté.  Mais  s'il  est 
adapté,  c'est  que  la  matière  chimique  est  entrée  dans  la  con- 
stitution de  sa  molécule,  puisque  c'est  là,  comme  nous  l'avons 
vu,  la  condition  pour  qu'il  n'y  ait  plus  de  réaction  entre  le 
protoplasma  et  les  éléments  du  milieu  ambiant.  Or,  cette  adap- 
tation comporte  nécessairement  une  modification  chimique 
dans  la  composition  de  la  matière  vivante.  Feutrée  dans  son 
complexus  d'un  facteur  nouveau.  îl  est  donc  naturel  de  penser 
que  la  suppression  de  ce  facteur  entraîne  la  destruction  de 
l'équilibre  moléculaire  du  protoplasma.  C'est  là,  en  effet,  ce 
qu'a  vérifié  Hafkine  -,  en  montrant  que  des  espèces  adaptées  à 
une  concentration  saline  déterminée  sont  tuées  quand  on  les 
transporte  brusquement  dans  une  solution  de  concentration 
différente.  Toutes  ces  expériences  indiquent,  avec  une  grande 
précision,  ce  qu'est  en  définitive  l'adaptation  chimique  et,  coq- 
séquemment,  à  quoi  répondent  la  non-adaptation  et  la  mort 
qui  s'ensuit. 

1.  Sensibilité  et  Adaptation  des  organismes  à  ta  concentratioji  des 
solutions  salines  [Archives  de  biologie,  IX,  1889). 

2.  Recherches  sur  l'adaptation  au  milieu  chez  les  infusoires  et  les 
bactéries  {Annales  de  CInsti tut  Pasteur,  1890]. 
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Dans  tout  ce  qui  précède,  il  n'a  été  question  que  des  orga- 
nismes élémentaires,  des  plastides  ;  mais  les  causes  qui  déter- 
minent les  réactions,  subsistent  encore  nécessairement  quand 
les  plastides  sont  associés  en  colonies,  en  organismes  pluri- 
cellulaires.  Seulement  les  actions  chimiotactiques  se  compli- 
quent et  l'organisme  ne  semble  plus  leur  obéir  que  médiate- 
ment,  parce  que,  au  chimiotropisme  individuel  de  protoplasmas 
particuliers,  succède,  en  vertu  de  la  solidarité  des  parties  plus 
ou  moins  intimement  et  complètement  assurée  par  des  ap- 
pareils différenciés,  comme  le  système  nerveux,  la  réaction 
d'autres  protoplasmas  qui  traduisent  différemment  les  impres- 
sions reçues.  Il  importe  donc  au  plus  haut  point  de  ne  pas 
confondre  les  phénomènes  cellulaires  avec  les  phénomènes 
d'ensemble.  C'est  ainsi  que,  par  exemple,  «  dans  un  être  pourvu 
d'un  système  nerveux  complet,  la  lumière  impressionnera  cer- 
taines cellules  superficielles.  En  chacune  de  ces  cellules,  il 
pourra  se  passer  des  phénomènes  phototactiques  comparables 
à  ceux  des  plastides  isolés,  et  chacun  de  ces  phénomènes  in- 
Ira-cellulaires,  considéré  isolément,  sera  en  relation  immé- 
diate avec  la  direction  de  la  radiation  lumineuse.  Mais  la  direc- 
tion du  mouvement  général  du  corps  n'a  aucun  rapport  direct 
avec  celle  du  mouvement  individuel  de  chacun  de  ses  plastides. 
Le  mouvement  produit  dans  les  cellules  superficielles  par  fac- 
tion de  la  lumière  transmettra  une  excitation  spéciale  aux  cel- 
lules nerveuses  centrales,  d'où,  par  suite  de  phénomènes  d'une 
très  grande  complexité,  partira  une  nouvelle  excitation  déter- 
minant l'activité  de  certains  muscles...  La  direction  générale  du 
corps  provenant  du  mouvement  des  muscles  n'aura  qu'un  rap- 
port infiniment  éloigné  avec  celle  de  la  radiation,  qui  a  primi- 
tivement impressionné  des  cellules  superficielles  spéciales.  Si, 
par  aventure,  nous  constatons  que,  dans  certains  cas,  le  mou- 
vement a  lieu  dans  la  direction  de  la  lumière,  il  serait  absurde 
de  voir  dans  ce  phénomène  une  réaction  immédiate  de  même 
ordre  que  celle  des  plastides  '.  » 

1.  Le  Dantec,  op.  cit.,  p.  40-46. 
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Cette  importante  restriction  faite,  il  n'en  est  pas  moins  vrai 
que  les  influences  chimiotactiques  expliquent  un  grand  nombre 
de  phénomènes  biologiques  que  Ton  avait  pu  jusqu'ici  attri- 
buer, avec  quelque  vraisemblance,  à  des  manifestations  du 
prétendu  principe  vital  et  qui  ne  sont,  en  définitive,  que  le  ré- 
sultat des  conditions  chimiques  du  miheu  ambiant.  C'est  ainsi 
que,  suivant  Strasburger,  les  mouvements  des  chromosomes,, 
dans  la  caryokinèse,  résultent  d'une  action  chimiotactique  pro- 
cédant des  sphères  attractives.  C'est  aussi  à  une  action  chimio- 
tactique qu'on  doit  attribuer  la  marche  du  spermatozoïde  vers 
l'œuf  à  féconder  et  les  propriétés  phagocytaires  des  leuco- 
cytes,  propriétés  dont   Metschnikoff  a  montré   l'importance 
énorme  dans  la  résistance  des  êtres  à  l'envahissement  par  les 
bactéries  pathogènes.  Massart  et  Bordet  ont  d'ailleurs  prouvé 
l'influence  chimiotactique  des  cultures  de  bactéries  et  de  ces 
cultures  filtrées  (réduites  aux  toxines)  sur  les  leucocytes  des 
animaux  supérieurs.  Les  phénomènes  de  nutrition  d'un  grand 
nombre  de  protozoaires  dépendent,  de  la  même  façon,  de  pro- 
priétés chimiotactiques  (Le  Dantec). 

Nous  venons  de  voir  que  la  distribution  hétérogène  des  ma- 
tières chimiques  dans  le  milieu  liquide  produit  une  action  direc- 
trice sur  les  mouvements  de  la  substance  vivante.  Or,  il  faut 
remarquer  que  la  plupart  des  substances,  surtout  quand  il 
s'agit  de  gaz  dissous,  ne  sont  pas  distribuées  d'une  manière 
rigoureusement  égale  dans  le  liquide  ambiant.  Il  s'ensuit  que 
cette  distribution  non  homogène  des  matières  possédant  une 
action  tropique  ou  tactique,  d'ailleurs  positive  ou  négative,  peut 
exphquer  non  seulement  la  direction  des  mouvements,  mais 
aussi  leur  intensité  et  leur  forme,  conditions  évidemment  liées 
au  degré  d'hétérogénéité  du  liquide  ambiant.  Les  observations 
de  Cohn  ont  été  confirmées  par  Engelmann,  qui  a  montré  que 
l'oxygène  exerce  une  action  directrice  très  efficace  sur  les  bac- 
téries. Or,  la  matière  vivante  est  très  sensible  à  l'action  de 
l'oxygène,  qui  agit  sur  tous  les  protoplasmas,  d'une  manière 
ou  d'une  autre.  On  peut  donc  supposer  que  c'est  la  distribu- 
tion hétérogène  et  à  chaque  instant  variable  de  l'oxygène  dans 
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le  milieu  liquide  qui  détermine  la  plupart  des  mouvements,  en 
apparence  spontanés,  des  plastides.  Cette  conclusion  a  été  vé- 
rifiée par  des  expériences  de  Verworn,  qui  est  parvenu  à  ar- 
rêter les  mouvements  des  rhizopodes  dans  l'eau  en  supprimant 
complètement  l'oxygène  du  milieu,  et  qui  a  vu  le  mouvement 
reparaître  aussitôt  que  l'oxygène  est  restitué  K 

Gomme  le  dit  Le  Dantec^  on  peut  rapprocher  l'action  des 
anesthésiques  de  ces  influences  chimiotactiques.  Mais  il  y  a  ici, 
cependant,  une  différence  réelle  :  les  anesthésiques,  en  effet, 
semblent  se  comporter  comme  des  toxiques,  jouissant  de  la  sin- 
guhère  propriété  de  former  avec  la  matière  vivante  des  com- 
binaisons instables  qui  se  dissocient  aussitôt  que  la  tension  de 
l'anesthésique  diminue  dans  le  miheu  ;  de  telle  sorte  que,  quand 
la  dissociation  est  achevée,  le  protoplasma  se  retrouve  avec 
toutes  ses  propriétés  actives.  La  combinaison  devient  cepen- 
dant stable  quand  il  y  a  excès  d'anesthésique,  et  le  proto- 
plasma ne  peut  alors  plus  recouvrer  ses  propriétés  essen- 
tielles et  meurt  définitivement.  Cette  combinaison,  d'ailleurs, 
ne  modifie  aucunement  les  réactions  purement  chimiques  de 
la  matière  vivante,  dont  elle  ne  fait  que  masquer  (quand  elle 
est  encore  dissociable)  les  propriétés  spécifiques.  C'est  ainsi 
que,  dans  les  organismes  anesthésiés,  les  oxydations  conti- 
nuent à  se  produire  ^. 

Ajoutons,  de  plus,  que,  à  l'égard  des  anesthésiques,  comme 
à  l'égard  de  toutes  les  matières  chimiques  actives,  les  proto- 
plasmas manifestent,  dans  les  mêmes  conditions,  des  réactions 
différentes,  ce  qui  prouve  la  multiplicité  de  leur  constitution. 
Les  conditions  physiques  agissent  également  sur  la  récepti- 
vité aux  anesthésiques  :  une  combinaison  instable  et  lente  à 
l'obscurité  ou  à  la  lumière  diffuse  devient  plus  rapide,  mais 
aussi  plus  stable,  à  la  lumière  directe  du  soleil.  Nous  revien- 
drons, du  reste,  sur  cette  action  si  intéressante  des  anesthé- 
siques. 

1.  Cf.  Allgemeine  Physiologie j  léaa,  1893. 

2.  Op.  cit.,  p.  61. 

3.  Cf.  Dastre,  les  Anesthésiques. 
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Enfin,  il  faut  rappeler  ici  qa'Herbst^  attribue  ajuste  litre 
aux  phénomènes  cliimiotactiques  une  grande  importance  dans 
l'ontog-enèse.  Pour  lui,  ces  tactismes  ne  se  bornent  pas  à  dé- 
terminer l'arrangement  des  blastomères,  ils  conduisent  encore 
constamment  les  éléments  anatomiques  et  les  distribue  méca- 
niquement là  où  ils  doivent  être.  Nous  empruntons  à  Y.Delage, 
qui  a  exposé  ce  système  avec  beaucoup  de  soin,  les  explica- 
tions qui  suivent"  : 

«  Quelques  exemples  vont  faire  comprendre  la  théorie  de 
Herbst.  Pendant  le  développement  des  oursins,  les  cellules 
formatrices  du  squelette  se  portent  vers  la  surface  cutanée. 
Pourquoi  vont-elles  plutôt  là  que  sur  l'intestin?  Parce  que 
sans  doute  elles  ont  un  chimiotactisme  positif  pour  l'oxygène, 
et  cela  suffit  entièrement  pour  déterminer  leur  évolution.  La 
même  cause  peut  expliquer  le  mouvement  qui,  chez  les  in- 
sectes, fait  sortir  les  blastomères  des  profondeurs  de  l'œuf  et 
les  fait  marcher  vers  la  surface  et  s'y  disposer  en  blastoderme. 
Les  cellules  intestinales  sont  sans  doute  plus  attirées  par  les 
éléments  vitellins  à  dévorer  que  par  l'oxygène,  et  cela  rend 
compte  de  la  position  qu'elles  prennent.  N'y  a-t-il  pas  dans  la 
phagocytose  histolytique  des  insectes  une  preuve  de  cette  at- 
traction ?  On  sait  que  les  nerfs  se  forment  par  le  prolonge- 
ment cylindraxile  qui,  le  premier,  s'insinue  dans  les  tissus,  en 
poussant  comme  ferait  un  tube  mycélien  de  champignon.  C'est 
plus  tard  seulement  qup  les  cellules  mésodermiques  viennent 
se  grouper  autour  d'eux  et  former  leur  gaine  de  Schwann. 
Ces  cellules  sont  attirées  évidemment  par  une  force  particu- 
lière émanant  des  cylindres-axes  et  due  à  leur  constitution  chi- 
mique, que  Ton  pourrait  appeler  neurotactisme.  De  même  sont 
attirés  et  fixés  les  éléments  qui  forment  la  gaine  des  vaisseaux 
autour  des  colonnes  sanguines  limitées  par  leur  endothéhum, 
de  même  le  périmysium  autour  du  muscle,  etc.  Dans  les  pla- 

1.  Herbst,  Uber  die  Bedeutung  der  Reizphysiologie  fur  die  cau- 
sale Auffassung  von  Vorgdngen  in  der  ihierischen  Ontogenèse  {Biol, 
Centralbl.,  XIV,  1894). 

2.  Y.  Delage,  op.  cit.,  p.  338,  note. 
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naires,  les  cellules  mésodermiques  se  transforment  en  cellules 
glandulaires,  dont  les  unes  viennent  s'ouvrir  à  la  surface, 
d'autres  dans  le  pharynx,  d'autres  dans  les  voies  génitales. 
C'est  encore  une  attraction  semblable  qui  les  dirige  où  elles 
doivent  aller.  « 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  indique  l'importance  des 
phénomènes  chimiotactiques  dans  les  manifestations  de  la  ma- 
tière vivante.  Presque  tous  les  mouvements  des  protoplasmas, 
bien  qu'ils  semblent  spontanés,  peuvent  en  particulier  leur 
être  attribués,  et  c'est  Jà  une  découverte  capitale  pour  la  phy- 
siologie générale,  car  elle  montre  avec  évidence  le  détermi- 
nisme rigoureux  des  phénomènes  vitaux  en  apparence  les  plus 
délicats.  Nous  verrons  cependant  plus  tard  que  les  actions  chi- 
miotactiques ne  sont  pas  seules  à  agir,  et  que  c'est  surtout  à 
la  multiplicité  des  influences  intervenant  qu'il  faut  attribuer  la 
complexité  de  réactions  des  protoplasmas  vivants. 

30  Circulation  physiologique  de  l'eau. 

L'eau  accompKt  dans  les  organismes  une  véritable  circula- 
tion, en  ce  sens  qu'elle  est  constamment  puisée  dans  le  milieu 
ambiant  et  constamment  rejetée  dans  ce  même  miheu.  C'est 
pourquoi  Hoppe-Seyler  a  pu  dire  que  les  organismes  vivent 
dans  l'eau  courante.  Cette  circulation  existe  d'ailleurs,  avec 
une  intensité  presque  égale,  chez  les  êtres  aériens  et  les  êtres 
aquatiques. 

Elle  comporte  trois  sortes  de  phénomènes  :  les  phénomènes 
d'absorption,  par  lesquels  l'eau  pénètre  dans  l'organisme  ;  les 
phénomènes  de  la  circulation,  et  enfin  les  phénomènes  d'élimi- 
nation par  lesquels  elle  sort  de  l'organisme  qu'elle  a  parcouru. 
Nous  ne  nous  occuperons  ici  que  des  premiers  et  des  derniers, 
attendu  que,  dans  la  circulation  proprement  dite,  le  milieu  li- 
quide revêt  un  caractère  essentiel  qui  change  son  importance  : 
celui  de  milieu  nutritif.  C'est  à  propos  des  phénomènes  in- 
times de  la  nutrition  que  nous  étudierons  l'eau  circulante  sous 
forme  de  sève,  de  sang  ou  de  lymphe. 
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A.  Absûiytion  et  élimination  de  Veau  chez  les  plantes. —  L'ab- 
sorption de  l'eau  se  fait  à  peu  près  uniquement  par  les  ra- 
cines et  surtout  par  les  poils  radicaux  (poils  absorbants),  et 
par  conséquent  dans  le  sol.  En  dehors  même  des  plantes  aqua- 
tiques, les  feuilles  peuvent  quelquefois  absorber  l'eau  directe- 
ment, mais  c'est  là  une  exception,  et  ce  phénomène  est  tout  à 
fait  négUgeable  en  comparaison  de  l'absorption  parles  racines. 
Mais  comment  l'eau  pénètre-t-elle  dans  la  racine  ? 

On  a  d'abord  attribué,  et  Sachs  notamment,  ce  phénomène 
de  l'absorption  et  de  l'ascension  de  l'eau  dans  les  plantes  à  la 
capillarité.  Toutefois,  cette  capillarité  ne  peut  toujours  expli- 
quer l'ascension  de  l'eau,  attendu  que  les  canaux  des  végé- 
taux ont  un  diamètre  d'environ  1/20^  à  1/dO^  de  millimètre,  et 
que,  d'autre  part,  il  existe  des  arbres  très  élevés  (2o  à  30  mè- 
tres), au  sommet  desquels  l'eau  arrive  néanmoins.  Or,  comme 
le  prouve  l'expérience,  l'ascension  de  l'eau,  dans  un  tube  d'un 
rayon  de  1  miUième  de  millimètre,  ne  dépasse' pas  une  hau- 
teur de  14°^, 80. 

De  plus,  la  capillarité  n'explique  pas  les  pleurs  des  végétaux. 
Ce  phénomène  des  pleurs  a  été  signalé  dans  la  vigne,  dès  1725, 
par  Haies,  qui,  à  l'aide  d'un  tube  vertical,  a  vu  ainsi  l'eau 
monter  jusqu'à  7  mètres  de  hauteur.  Neubauer  a  montré  que 
cette  ascension  arrive  à  développer  une  pression  de  112  centi- 
mètres de  mercure,  et  il  a  recueiUi  de  la  sorte  près  de  1  litre 
de  sève.  Or,  ce  phénomène  ne  peut  s'expliquer  par  la  capilla- 
rité, attendu  que,  dans  les  tubes  capillaires,  l'eau  ne  s'écoule 
jamais.  On  a  alors  cherché  à  faire  intervenir  le  vide.  En  effet, 
l'évaporation  de  l'eau  qui  se  produit,  comme  nous  le  verrons, 
au  sommet  des  plantes,  amène  une  sorte  d'aspiration.  Les  expé- 
riences de  Van  Hœhmel  et  de  Hartig  ont  montré,  du  reste,  que, 
dans  la  partie  supérieure  de  la  plante,  la  pression  intérieure 
est  toujours  inférieure  à  la  pression  atmosphérique.  Bœhm  a 
même  prouvé  que  cette  pression  peut  ne  pas  dépasser  10  cen- 
timètres de  mercure.  Mais  tout  cela  n'explique  pas  comment 
l'eau  peut  s'élever,  dans  les  grands  arbres,  à  plus  de  10  mètres. 

Godlewski  a  alors  invoqué  l'osmose.  Pfeffer  a  en  effet  mon- 
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tré,  en  expérimentant  sur  des  membranes  semi-perméables, 
que  la  pression  osmotique  peut,  dans  ces  conditions,  atteindre 
6  ou  7  atmosphères.  Il  a  prouvé,  en  outre,  quefcette  pression 
osmotique  est  proportionnelle  à  la  concentration  du  liquide 
et  à  la  température  absolue  (0  absolu= — 273°  G.),  et,  par 
conséquent,  qu'elle  augmente  avec  la  température.  Donders  et 
Hamburger  ont,  d'autre  part,  vérifié  que  l'augmentation  de  la 
pression  osmotique  due  à  la  température  est  indépendante  de 
la  nature  du  corps  dissous,  et,  enfin,  Tammann  a  prouvé  que, 
pour  une  dissolution  quelconque,  la  pression  osmotique  ne 
dépend,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que  du  nombre  de  mo- 
lécules dissoutes.  Puisque  la  pression  osmotique  est  propor- 
tionnelle à  la  température  absolue  et  à  la  concentration  de  la 
solution,  Van't  Hoff  en  a  conclu  que  cette  pression  se  comporte 
exactement  comme  si  elle  était  exercée  par  un  gaz. 

Or,  le  protoplasma  forme  contre  les  parois  des  cellules  végé- 
tales une  membrane  possédant  précisément  les  propriétés  des 
membranes  semi-perméables.  Les  cellules  doivent  donc  pré- 
senter des  phénomènes  osmotiques.  C'est  là  ce  qu'ont  vérifié 
les  expériences  de  H.  de  Vries  sur  la  plasmolyse.  On  a  conclu, 
de  ces  expériences,  que  la  turgescence  des  cellules  est  due  à  la 
pression  osmotique,  et  que  cette  pression  osmotique  peut  expli- 
quer les  phénomènes  de  l'absorption  et  de  l'ascension  de  l'eau 
dans  les  plantes.  En  efTet,  la  concentration  des  sucs  végétaux 
augmentant  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  racine,  les  échanges 
d'eau  se  font  par  osmose  de  la  cellule  où  le  suc  est  le  moins 
concentré  à  celle  où  il  l'est  le  plus,  de  telle  sorte  que  la  pres- 
sion est  d'autant  plus  forte  qu'on  se  rapproche  davantage  du 
sommet  de  la  plante. 

Toutefois,  on  peut  objecter  que  les  phénomènes  d'osmose 
sont  relativement  lents,  alors  que  ceux  de  l'ascension  de  l'eau 
sont  très  rapides  dans  les  végétaux.  Godlewski  a  répondu  à 
cette  objection  que  le  protoplasma  est  tantôt  semi-perméable, 
et  tantôt,  quand  il  se  rétracte,  perméable  ;  mais  la  démons- 
tration de  ce  changement  de  propriété  n'a  pas  encore  été  faite. 

Vesque,  qui  s'est  beaucoup  occupé  de  cette  question,  admet 
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la  théorie  mixte  de  la  capillarité  et  de  l'osmose,  et  il  semble 
que  ce  soit  là  Topinioii  la  plus  acceptable  pour  le  moment. 
Vesque,  en  effet,  a  prouvé  que  l'ascension  de  l'eau  dans  un 
rameau  peut  encore  se  produire  et  se  produit  réellement,  alors 
que,  par  une  ébullition  de  cinq  minutes  dans  Fcau,  on  a  dé- 
truit le  protoplasma  des  cellules  végétales.  L'ascension  de  l'eau 
dans  les  plantes  n'est  donc  pas  due  exclusivement  aux  pro- 
priétés du  protoplasma  vivant. 

En  vertu  même  de  cette  ascension,  l'eau  finit  par  arriver  à 
l'extrémité  des  rameaux,  aux  feuilles.  Ces  feuilles  étant  des  or- 
ganes minces  qui  présentent  une  grande  surface  par  rapport 
à  leur  volume,  l'eau  va  nécessairement  s'y  évaporer  :  c'est  le 
phénomène  de  la  transpiration. 

La  transpiration  est  un  phénomène  purement  physique.  On 
croyait,  autrefois,  qu'elle  est  un  phénomène  physiologique, 
parce  que  les  plantes  transpirent  même  dans  les  milieux  pres- 
que complètement  saturés,  et  que,  de  plus,  toutes  les  feuilles 
d'une  même  plante  n'évaporent  pas  également,  les  feuilles 
jeunes  transpirant  plus  que  les  vieilles.  Ces  différences  étaient 
attribuées  à  un  affaiblissement  de  l'activité  vitale  ;  elles  tiennent 
en  réalité  à  ce  que  des  matières  minérales  se  sont  déposées 
dans  les  canaux  des  vieilles  feuilles  et  les  obstruent  partiel- 
lement. De  même,  les  plantes  annuelles  transpirent  plus  que 
les  plantes  à  feuilles  persistantes,  parce  que  leurs  canaux  sont 
plus  volumineux. 

Voyons  maintenant  quelles  sont  les  conditions  qui  agissent 
sur  la  transpiration. 

La  température  favorise  la  transpiration,  et  son  action 
s'exerce  même  au-dessous  de  zéro,  quoique  la  transpiration 
s'affaiblisse  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'on  s'en  éloigne.  C'est  ce 
que  montrentles  expériences  de  Burgerslein,  qui  indiquent  l'eau 
évaporée,  en  une  heure,  par  100  grammes  de  rameaux  d'if: 

+  17«  G is,491 

+    l'^      0,665 

—  5°      0   ,131 

—  lO»      0,019 
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Toutefois,  rintensité  de  la  transpiration  n'augmente  que 
jusqu'à  ce  que  la  température  atteigne  une  certaine  limite,  au- 
dessus  de  laquelle  des  troubles  se  manifestent  dans  les  échan- 
ges gazeux.  Cette  température  est  de +43°  G.  pour  le  lierre. 

D'une  manière  générale,  l'intensité  de  la  transpiration  varie 
en  raison  inverse  de  l'état  hygrométrique  de  l'atmosphère 
ambiante,  et  est,  en  conséquence,  beaucoup  plus  grande  dans 
l'air  sec  que  dans  l'air  humide.  En  outre,  Wiesner  a  montré, 
en  employant  la  méthode  des  pesées,  que  les  plantes  n'éva- 
porent pas  dans  une  atmosphère  obscure  et  à  saturation,  mais 
qu'elles  évaporent  dans  l'obscurité  quand  il  n'y  a  pas  satura- 
tion. Aussi  les  plantes  évaporent-elles  beaucoup  plus  dans  les 
pays  chauds  que  sous  nos  climats.  Marcano  a  même  constaté, 
au  Venezuela,  que  les  plantes  tropicales  évaporent  autant  la 
nuit  que  le  jour.  ïl  faut,  toutefois,  remarquer  que  ce  ne  sont 
pas  les  plantes  les  plus  aqueuses  qui  évaporent  la  plus  grande 
quantité  d'eau.  Du  reste,  une  transpiration  trop  active  nuit  à 
l'assimilation  du  carbone.  D'autre  part,  dans  l'air  très  humide, 
l'eau  circule  peu  dans  les  tissus,  puisque  l'appel  par  la  vapori- 
sation ne  se  fait  pas  ;  il  en  résulte  que  la  plante  peut  souffrir 
du  déficit  des  matières  minérales  que  l'eau  circulante  lui 
apporte. 

Quand  la  transpiration  est  arrêtée  par  la  saturation  de  l'at- 
mosphère, elle  est  remplacée  par  la  sudation.  L'excès  d'eau 
contenue  dans  la  plante,  ne  pouvant  s'échapper  sous  forme 
de  vapeur,  s'accumule  dans  les  massifs  aquifères  et  s'échappe, 
sous  forme  liquide,  par  les  stomates  correspondants ^ 

L'agitation  de  l'air,  en  déplaçant  la  vapeur  d'eau  éliminée, 
peut  aussi  activer  la  transpiration  ;  il  en  est  de  même  de  l'état 
de  la  surface  foliaire.  Une  feuille  dont  l'épiderme  est  faible- 
ment cutinisé  transpire  plus  qu'une  feuille  dont  la  cuticule  est 
épaisse  et  imprégnée  de  matières  minérales  et  cireuses. 

La  luminosité  joue  un  rôle  considérable  dans  la  transpira- 
tion. Guettard  avait  déjà  remarqué  que  la  transpiration  est 

1.  DaguilloD,  op.  cit.,  p.  357. 
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plus  active  à  la  lumière  que  dans  l'obscurité.  Dehérain  a  fait, 
à  cet  égard,  des  expériences  dont  voici  le  résultat.  Les  chiffres 
suivants  donnent  la  quantité  d'eau  évaporée,  en  une  heure, 
par  100  grammes  de  feuilles. 


BLÉ. 

BLÉ. 

ORGE. 

Au  soleil    

A  la  liimiùre  diffuse 

A  l'obscurité   

17   ,7 
i    ,1 

708,3 
6    ,0 
0    ,7 

74i5,i 

iS   ,0 

■1   ,3 

Haberlandt,  dans  trois  expériences  différentes  (o,  6,  c  du 
tableau  suivant),  a  pu  déterminer  la  perte  de  poids,  par  éva- 
poration,  pour  100  centimètres  carrés  de  feuilles,  à  des  heures 
diverses  de  la  journée  et  en  tenant  compte  de  l'état  du  ciel. 


HEURES 
de  la 

JOURNÉE. 


6  lieuies  du  maLiii  .    . . 

10       —  —         

2       —  du  soir  ...... 

6        —  —      

10       —  —     


PERTE  DE  POIDS 

^^OUR  100   CENTiMÈTRES  CARRÉS 

«. 

b. 

c. 

0,82 

O.GO 

:i,75 

0,oS 

0,44 

0,50 

1.08 

0,63 

0,98 

1,08 

0,71 

0,94 

0,o'2 

C,57 

0,42 

ETAT 
du 

CIEL. 


Clair. 
Nuageux. 
Clair. 
Clair. 
Clair. 


De  ces  chiffres  et  d'un  grand  nombre  d'autres  observations, 
on  peut  tirer  le  diagramme  suivant  (fig.  4)  qui  donne  la  courbe 
des  variations  diurnes  de  la  transpiration,  et  dans  laqueUe  les 
abscisses  sont  proportionnelles  aux  temps,  et  les  ordonnées 
aux  quantités  d'eau  transpirée. 

L'influence  de  la  lumière  sur  la  transpiration  se  produit 
aussi  chez  les  végétaux  et  les  organes  dépourvus  de  chloro- 
phylle (champignons,  plantes  étiolées),  mais  elle  est  beaucoup 
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plus  marquée  chez  les  plantes  vertes.  C'est  ainsi  que,  dans  un 
même  temps,  un  plant  de  blé  étiolé  ne  transpire  que  2"'%d, 
alors  que  le  plant  de  blé  vert  en  transpire  plus  de  100.  D'autre 
part,  les  expériences  de  Draper,  puis  celles  de  Dehérain  et  de 
Wiesner,  ont  montré  que  chaque  radiation  lumineuse  exerce 
une  action  particulière  sur  la  transpiration  des  plantes  vertes, 
et  que  cette  influence  dépend  essentiellement  de  la  réfrangi- 
bihté  de  la  radiation.  La  transpiration  présente  ainsi  deux 
maxima  :  le  premier,  le  plus  important,  dans  la  région  du  rouge 
orangé,  le  second,  dans  celle  du  bleu,  et  un  minimum  très  net 
dans  la  région  du  vert.  D'où  la  transpiration  faible  des  végé- 
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taux  qui  vivent  à  l'abri  d'ombrages  verts.  Or,  ces  deux  maxima 
correspondent  aux  bandes  d'absorption  de  la  chlorophylle. 
Van  Tieghem  en  a  conclu  que  les  parties  vertes  des  plantes 
sont  le  siège  d'une  transpiration  surnuméraire  qui  vient  s'ajou- 
ter à  la  transpiration  normale.  La  chlorophylle  aurait  ainsi 
deux  fonctions  distinctes  :  elle  utiliserait  une  partie  de  la  cha- 
leur résultant  de  l'absorption  de  certaines  radiations  pour  la 
décomposition  de  l'acide  carbonique  et  la  fixation  du  carbone, 
et  le  reste  serait  employé  à  une  transpiration  spéciale  que 
Van  Tieghem  a  appelée  la  chlorovaporisation. 

Diverses  expériences  de  Jumelle  ont  vérifié  cette  hypothèse. 
Il  a  reconnu  que,  dans  le  milieu  le  plus  favorable  à  l'assimi- 
lation du  carbone,  une  diminution  notable  de  la  transpiration 
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coïncide  avec  raccroissement  de  Tassimilation  chlorophyl- 
lienne; «  il  semble  que  la  plante,  placée  dans  des  conditions 
essentiellement  favorables  à  l'assimilation  du  cai^bone,  con- 
centre toute  son  activité  sur  cette  fonction  et  y  consacre,  au 
détriment  de  la  chlorovaporisation,  la  plus  grande  partie  des 
radiations  absorbées  par  la  chlorophylle^.  »  D'autre  part,  les 
anesthésiques  suspendent  l'assimilation  chlorophyllienne.  Or, 
Jumelle  a  montré  qu'à  cet  arrêt  de  l'assimilation  correspond 
un  accroissement  notable  de  la  transpiration.  Ici  encore  il 
s'établit  donc  une  sorte  de  balancement  entre  les  deux  fonc- 
tions chlorophylliennes,  et  la  totalité  des  radiations  absorbées, 
se  trouvant  disponible,  est  employée  à  la  chlorovaporisation. 
Mais  il  faut  remarquer  que  l'action  des  anesthésiques  sur  la 
chlorovaporisation  et  sur  la  transpiration  normale  est  très  dif- 
férente; elle  active  en  effet  la  première,  tandis  qu'elle  ralentit 
la  seconde,  ce  qui  tend  à  distinguer  physiologiquement  ces 
deux  fonctions. 

Il  faut  enfin  noter  l'influence  considérable  de  la  chaleur 
obscure  sur  la  transpiration,  influence  signalée  d'abord  par 
Wiesner.  La  plante  vaporise  beaucoup  plus  dans  la  chaleur 
obscure  que  dans  la  chaleur  lumineuse.  Pourquoi?  C'est  que  la 
plante  absorbe  presque  toute  la  chaleur  obscure,  tandis  que, 
quand  il  s'agit  de  chaleur  lumineuse,  elle  n'absorbe  pas  la 
partie  qui  correspond  aux  bandes  d'absorption  du  spectre  de 
la  chlorophylle.  C'est  là  ce  que  montre  le  tableau  suivant(p.  172) 
emprunté  à  Maquenne,  tableau  qui  donne  le  pouvoir  absorbant 
de  diverses  plantes  dans  la  chaleur  lumineuse  (lampe  Bour- 
bouze)  et  dans  la  chaleur  obscure. 

Si  nous  nous  rappelons  que  l'on  appelle  poiivow  absorbant  le 
rapport  entre  la  quantité  de  chaleur  obscure  absorbée  par  une 
même  surface  de  noir  de  fumée  et  de  la  matière  considérée, 
on  voit,  par  le  tableau  suivant,  que  les  plantes  vertes  ont  un 
pouvoir  absorbant  presque  égal  à  celui  du  noir  de  fumée.  Les 
différences  entre  les  divers  végétaux  et  entre  l'endroit  et  l'en- 

1.  Cf.  Daguillon,  op.  cit.,  p.  359-360. 
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vers  de  leurs  feuilles  s'expliquent  simplement  par  des  diffé- 
rences de  coloration.  Il  est  probable  que  les  résultats  avec  la 
lumière  solaire  donneraient  des  chiffres  un  peu  plus  faibles. 
Ajoutons  que  le  pouvoir  émissif  étant  égal  au  pouvoir  absor- 
bant, les  plantes  perdent  la  chaleur,  par  rayonnement,  avec 
la  même  facilité  qu'elles  l'absorbent.  C'est  pourquoi  le  moindre 
écran  (nuage,  abri,  vitrage),  en  arrêtant  le  rayonnement,  évite 
la  gelée. 


Laurier 

Lierre  

Chèvrefeuille  jeune. . 
—  adulte . 

-Rhododendron 

Houx 

Lilas  très  jeune 

—  adulte 

Marronnier  d'Inde. . . 

Peuplier  blanc 

Noyer  jeune 

—  adulte  


,    CHALEUR  LUMINEUSE 

(lampe  boorbouze). 

CHALEUR 

. -...^' 

^ 

OBSCURE. 

ENDROIT. 

ENVERS. 

0,58 
0,70 

0^36 
0,68 

0,93 
'0,9o 

0,39 

0,43 

» 

0,53 

0,55 

s 

0,72 

0,63 

0,97 

0,65 

0,6i 

0,98 

0,41 

0,41 

0,98 

0,48 

0,48 

» 

0.25 

0,27 

0,93 

0,62 

0,33 

0,96 

0,23 

0,^^3 

» 

0,41 

0,40 

» 

Des  chiffres  précédents,  on  peut  conclure  que  la  quantité 
d'eau  transpirée  par  les  plantes  est  très  considérable.  Haber- 
landt  et  Risler  ont  calculé  cette  quantité,  en  kilogrammes  et 
par  hectare,  pour  des  plantes  cultivées,  depuis  le  moment  où 
elles  sortent  de  terre  jusqu'au  moment  où  on  les  récolte.  Voici 
les  chiffres  qu'ils  ont  obtenus  : 
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IIABERLANDT. 

RISLEIl. 

Blé      

\  179  920^5 

834  890 
i  236  710 

2  277  760 

2  471  000kg 
2  210  000 

A  180  OOO 

Spierlp         

Orce      

AvoiQ6 

En  prenant,  comme  moyenne,  loOOOOO  kilogrammes  d'eau 
transpirée  à  l'hectare  par  la  totalité  d'une  récolte,  on  voit  que 
cela  répond  aune  hauteur  de  15  centimètres  d'eau  sur  la  sur- 
face de  l'hectare.  Or,  dans  nos  contrées,  la  hauteur  moyenne 
de  la  tranche  de  pluie  annuelle  est  de  45  à  50  centimètres. 
C'est  donc  plus  du  tiers  d'eau  qui  est  transpiré  par  les  plantes, 
et,  comme  nous  l'ayons  dit,  cette  transpiration  est  encore  plus 
active  dans  les  pays  chauds.  D'autre  part,  Lawes  et  Gilbert  ont 
montré  qu'il  faut  250  à  300  kilogrammes  d'eau  pour  avoir  1  ki- 
logramme de  matière  sèche  élaborée.  Haberlandt,de  son  côté, 
a  donné  les  proportions  suivantes,  qu'il  faut  doubler,  au  moins, 
pour  un  sol  pauvre  ou  sans  fumure  : 

Blé  :    234  parties  d'eau  pour  1  de  matière  sèche. 
Orge  :  247  —  1  — 

L'énorme  évaporation  que  produisent  ainsi  les  plantes  s'ex- 
plique par  le  développement  considérable  de  leur  surface  rela- 
tivement à  leur  volume.  Ce  développement  de  la  surface  ne 
satisfait  pas  seulement  à  l'évaporation  ;  il  otïre  encore  l'avan- 
tage de  dissoudre  une  quantité  d'acide  carbonique  très  élevée, 
et  cette  dissolution,  comme  nous  le  verrons,  est  en  étroit  rap- 
port avec  la  fixation  du  carbone,  et,  par  conséquent,  l'assimi- 
lation. Il  faut  donc  voir  dans  ce  développement  énorme  de  la 
surface  évaporante  ou  dissolvante  un  résultat  de  l'adaptation, 
absolument  comme  dans  le  développement  de  la  chlorophylle. 

Boussingault  a  fait  quelques  recherches  pour  arriver  à  ap- 
précier la  surface  totale  des  feuilles  d'une  culture.  Voici  les  ré- 
sultats qu'il  a  obtenus  par  hectare,  mais  il  est  inutile  d'ajouter 
que  ces  résultats  sont  approximatifs  : 
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Froment 35  490  mètres  carrés. 

Pommes  de  terre 39  640  — 

Betteraves 49  900  — 

Topinambours 142  400  — 

Ces  chiffres  donnent  une  idée  de  l'énergie  que  réclame  l'éla- 
boration des  principes  immédiats  des  plantes  et  de  l'énorme 
quantité  d'eau  circulante  qui  est  nécessaire  à  la  végétation. 
C'est  là  encore  un  phénomène  d'adaptation.  D'après  les  chiffres 
de  Lawes  et  Gilbert,  l'eau  absorbée  par  les  plantes  ne  ren- 
ferme pas  plus  de  2  millièmes  de  matériaux  utiles.  Plus  il  y  a 
d'eau  absorbée  et  éliminée,  meilleures  sont,  en  conséquence, 
les  conditions  nutritives.  D'ailleurs,  cette  eau  circulante,  en 
s' évaporant  à  l'état  pur,  contribue  à  la  fois  au  développement 
des  tissus  et  à  la  régulation  de  la  température  ;  les  tissus,  en 
effet,  s'enrichissent  des  substances  non  volatiles  que  l'eau 
véhicule,  et  le  protoplasma,  grâce  à  la  chaleur  absorbée  par 
une  évaporation  plus  ou  moins  intense  ou  ralentie,  Slfe  main- 
tient autant  que  possible  dans  les  conditions  de  température 
qui  lui  sont  précisément  favorables. 

B.  AbsorptioJî  et  élimination  de  Veau  chez  les  animaux.  — 
Chez  tous  les  animaux,  sauf  certains  animaux  marins  infé- 
rieurs, chez  lesquels  la  circulation  de  l'eau  est  constante,  la 
quantité  d'eau  nécessaire  au  fonctionnement  de  l'organisme 
est  ingérée  sous  forme  de  boissons  ou  contenue  dans  les  ali- 
ments. Mais  la  quantité  d'eau,  ainsi  introduite,  est  subor- 
donnée à  l'élimination  qui  s'en  fait  par  les  divers  émonctoires 
de  l'économie,  et  cette  élimination  dépend,  à  son  tour,  de  l'ac- 
tivité de  l'espèce  et,  chez  les  homéothermes  surtout,  des  écarts 
entre  la  température  physiologique  et  la  température  am- 
biante ;  elle  est,  d'ailleurs,  beaucoup  moins  intense  que  chez 
ces  végétaux. 

Tous  les  tissus  ne  contiennent  pas  la  même  proportion  d'eau, 
comme  l'indiquent  les  chiffres  suivants  empruntés  à  Bischoff  : 

Sang. 83,00  pour  100. 

Reins .     82,68        — 

Cœur 79,21        — 
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Poumons 78,96  pour  loo. 

Rate 75,77  — 

Muscles 75,67        — 

Cerveau 74,84  — 

Intestins 74,54  — 

Peau 7-2,03 

Foie 68,25 

Nerfs 58,33  — 

Graisse 29,92  — 

Os 22,04  — 

Les  tissus  des  jeunes  animaux  sont  plus  riches  en  eau  que 
ceux  des  vieux,  d'après  Bazold,  cité  par  Voit  : 

Souris  embryon 87,15  pour  1 00. 

—  à  la  naissance 8"2,o:î        — 

—  de  huit  jours 76,78        — 

—  adulte 70, SI        — 

D'après  Lawes  et  Gilbert,  les  animaiLx  gras  sont  moins  riches 
en  eau  que  les  autres  : 

Porc  maigre 51,1  pour  100. 

Porc  gras 41, S        — 

Mouton  maigre  .. ., 57,3        — 

Mouton  gras 43,4        — 

Bœuf  demi-gras 51,5        — 

Bœuf  gras 45,5        — 

Ces  différences  indiquent  que  la  quantité  d'eau  circulante 
peut  varier  dans  de  certaines  limites.  Néanmoins  la  proportion 
d'eau  du  sang  est  normalement  assez  fixe,  et  c'est,  en  défini- 
tive, le  sang  qui  fournit  le  milieu  liquide  des  tissus  profonds. 

Mais  avant  d'arriver  au  sang,  l'eau  pénètre  dans  l'appareil 
digestif,  et  c'est  là  surtout  que  se  fait  son  absorption;  eUe  peut 
aussi  être  absorbée,  mais  dans  de  plus  faibles  proportions,  par 
la  peau  chez  les  animaux  inférieurs,  et  par  les  branchies  chez 
les  animaux  marins.  Gomment  se  fait  cette  absorption? 

Dans  le  tube  digestif,  elle  résulte  d'échanges  osmotiques 
qui  s'accomplissent  entre  les  matières  digérées,  matières 
aqueuses  et  très  diffusibles  d'une  part,  et  le  sang  et  la  lymphe 
oui  ne  renferment  que  des  matériaux  peu  diffusibles  d'autre 
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part,  à  travers  la  muqueuse  intestinale  et  les  parois  minces  des 
capillaires  sanguins  et  lymphatiques.  Cette  absorption  de  Feau 
peut  aussi  se  faire  par  simple  filtration.  On  sait,  en  effet,  que 
la  filtration  est  le  passage  de  l'eau  à  travers  des  membranes 
sous  pression.  Or,  cette  filtration  se  produit  dans  l'intestin  en 
deux  circonstances  :  quand  les  parois  de  l'intestin  se  contrac- 
tent et  exercent  ainsi  une  pression  supérieure  à  la  normale 
sur  son  contenu,  mais  cette  influence  est  toujours  faible;  et 
quand  il  s'établit  une  pression  négative  dans  les  viltosités, 
comme  Ta  montré  Brûcke.  En  effet,  lorsque  les  villosités  se 
contractent,  leurs  vaisseaux  sanguins  et  chylifères  se  vident 
de  leur  contenu.  Les  vaisseaux  chylifères  en  particulier  restent 
vides  à  cause  des  nombreuses  valvules  des  lymphatiques  qui 
empêchent  le  reflux  du  chyle.  Dès  lors,  quand  les  chylifères  se 
relâchent,  les  hquides  de  l'intestin,  et  l'eau  particulièrement, 
susceptibles  de  filtrer,  pénètrent  dans  l'intérieur  de  ces  vais- 
seaux^. 

Par  un  phénomène  inverse,  les  vaisseaux  de  l'intestin  peu- 
vent abandonner  de  l'eau  ;  mais  cette  quantité  est  normale- 
ment peu  considérable  à  cause  du  faible  équivalent  osmotique 
des  matières  et  des  sels  absorbés.  Il  n'en  est  pas  de  même  si 
l'intestin  renferme  de  grandes  quantités  de  sels  à  équivalents 
endosmotiques  élevés,  tels  que  le  sulfate  de  magnésie  ou  le 
sulfate  de  soude.  Dans  ce  cas,  fexosmose  de  l'eau  est  très  in- 
tense, comme  l'ont  montré  Poiseuille  et  Buchheim,  et  il  se  pro- 
duit de  la  diarrhée.  C'est  là  l'origine  de  l'action  des  purgatifs 
salins.  Inversement,  l'injection  de  ces  substances  dans  les  vais- 
seaux entraîne  un  passage  abondant  d'eau  de  l'intestin  dans  le 
sang  (Aubert). 

Une  pression  moyenne  de  80  à  140  centimètres  d'eau,  dans 
l'intestin,  active  beaucoup  l'absorption  en  général  et  celle  de 
l'eau  en  particulier;  car  alors  la  surface  de  la  muqueuse  est  en 
contact  par  tous  les  points  avec  le  contenu  intestinal.  Quand  la 
pression  est  plus  élevée,  au  contraire,  les  vaisseaux  de  l'intestin 

1.  Landois,  Traité  de  physiologie,  p.  348. 
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sont  comprimés,  et,  par  suite,  l'absorption  diminue  d'inten- 
sité. De  môme  l'absorption  est  plus  rapide  pendant  la  diges- 
tion, à  cause  de  la  dilatation  des  vaisseaux,  et  pour  Teau  chaude 
que  pour  les  boissons  froides,  d'après  Rossbach,  parce  que  ces 
dernières  déterminent  le  resserrement  des  vaisseaux. 

L'absorption  cutanée  existe  chez  nombre  d'animaux  nus  ou 
inférieurs,  mais  ses  conditions  n'en  sont  pas  bien  connues.  On 
peut  cependant  les  rapprocher  de  celles  que  nous  venons  de 
voir  se  produire  dans  l'intestin.  Chez  les  animaux  pourvus  de 
revêtements  cutanés,  l'épiderme  s'imbibe  et  se  gonfle  simple- 
ment après  un  long  séjour  dans  l'eau,  et  la  peau,  à  cause  de 
l'enduit  sébacé  qui  la  recouvre,  ne  semble  rien  absorber  ni  des 
sels,  ni  des  matières  solubles  mises  en  contact  avec  elle.  Tou- 
tefois, Juhl  a  montré  que  la  peau  peut  absorber  les  solutions 
aqueuses  qu'on  pulvérise  à  sa  surface.  Cette  absorption  a  pro- 
bablement lieu  par  les  interstices  qui  existent  entre  les  cellules 
épidermiques. 

Certains  organes,  tels  que  l'œil,  les  branchies  surtout,  ab- 
sorbent l'eau,  mais  cette  absorption  est  peu  considérable,  et, 
d'ailleurs,  son  mécanisme  ne  semble  pas  varier.  Au  surplus, 
de  quelque  manière  qu'elle  soit  absorbée,  l'eau  tombe  dans  le 
torrent  circulatoire,  dans  le  milieu  intérieur  qu'elle  contribue 
essentiellement  à  former;  puis,  après  avoir  véhiculé  les  maté- 
riaux nutritifs  et  les  éléments  fixateurs  d'oxygène,  elle  est  fina- 
lement éliminée  en  entraînant  les  résidus  du  fonctionnement. 

Chez  les  animaux  supérieurs,  cette  élimination  se  fait  par 
quatre  voies  différentes  :  évaporation  pulmonaire,  sueur,  urine, 
fécès.  Rappelons,  du  reste,  que  cette  eau  éliminée  a  également 
une  quadruple  origine  ;  elle  provient  de  l'eau  ingérée  sous 
forme  de  boissons,  de  l'eau  normalement  contenue  dans  les  ali- 
ments solides,  de  l'eau  qui  résulte  de  la  combustion  de  l'hydro- 
gène contenu  dans  les  graisses,  les  hydrates  de  carbone  et  les 
albuminoïdes,  et  enfin,  mais  dans  des  proportions  infiniment 
moindres,  de  l'eau  absorbée  par  divers  organes. 

Le  tableau  suivant  donne,  d'après  Vierordt,  la  quantité  d'eau 
éliminée,  en  vingt-quatre  heures,  par  un  homme  adulte  : 
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Respiration 330  grammes  d'eau. 

Transpiration 660  — 

Urine 1700  — 

Fécès 128  — 

Total 2  818  grammes  d'eau. 

Voici  un  autre  tableau  qui  indique  la  quantité  d'eau  éliminée 
à  l'état  de  repos  et  à  l'état  de  travail  en  vingt-quatre  heures  : 


EAU   ÉLIMINÉE. 

REPOS. 

TRAVAIL. 

Urine 

1212  gr. 
110 
931 

1133  gr. 

77 
1727 

Fécès 

Peau  et  poumons 

C'est  de  ces  données  qu'est  déduite  la  valeur  de^la  ration 
d'eau  quotidienne.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  qu'il  s'en  forme 
une  certaine  quantité  dans  l'organisme  par  la  combustion  de 
l'hydrogène.  Cette  quantité  ainsi  formée  de  toutes  pièces  est, 
d'après  Voit,  la  suivante,  en  vingt-quatre  heures  : 

Inanition 288  grammes. 

Alimentation  ordinaire 360  — 

Suralimentation 468  — 

Ce  sont  là  des  quantités  qu'il  faut  défalquer  de  la  ration 
quotidienne.  Cette  ration  peut,  en  général,  se  décomposer  de 
la  façon  suivante  : 

Eau  fournie  par  les  boissons. . . .     i  250  grammes. 

—         par  les  aliments. ...       700  — 

Eau  formée  dans  l'organisme  . . .       360  — 

Telle  est  la  ration  normale  ;  dans  la  ration  de  travail,  cette 
quantité  est  beaucoup  plus  variable  ;  elle  dépend,  en  dehors 
de  l'eau  formée  dans  l'organisme  ou  fournie  par  les  ahments, 
de  la  sudation,  de  la  perspiration  cutanée  et  de  l'évaporation 
pulmonaire.  Pour  des  conditions  ambiantes  moyennes,  la  ra- 
tion liquide  empruntée  uniquement  aux  boissons  peut  atteindre 
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et  même  dépasser  2000  grammes.  Mais  il  faut  remarquer  qu'à 
cet  égardrorganisme  semble  des  plus réceptibles,  car  l'homme 
peut  ingérer  presque  impunément  des  quantités  énormes  d'eau. 

Gomment  se  fait  maintenant  l'élimination  de  Teau? 

Nous  avons  yu  précédemment  que  Feau  est  éliminée  par  la 
voie  pulmonaire  sous  forme  de  vapeur  ;  nous  ne  reviendrons 
donc  pas  sur  ce  mode  d'élimination.  Nous  ne  nous  étendrons 
pas  non  plus  sur  l'eau  des  fécès,  qui  provient  de  l'eau  alimen- 
taire ou  accidentellement  (purgatifs,  par  exemple)  d'une  exos- 
mose du  sang  vers  l'intestin,  mais  nous  allons  dire  quelques 
mots  de  l'élimination  de  l'eau  par  les  reins  et  par  la  peau. 

Ce  sont  les  capsules  de  Bowmann  qui  seules  sécrètent  l'eau, 
la  partie  aqueuse  de  l'urine,  qu'elles  empruntent  au  sang  cir- 
culant. Mais  la  quantité  d'eau  sécrétée  dépend  de  la  pression 
du  sang  dans  l'artère  rénale  et  ses  ramifications.  Elle  est,  par 
conséquent,  soumise,  comme  l'a  montré  Ludwig,  aux  lois  de 
la  filtration.  Ce  qui  prouve  ici  le  rôle  de  la  filtration  et  des  glo- 
mérules  dans  cette  sécrétion  aqueuse,  c'est  qu'il  règne,  dans 
ces  glomérules,  une  pression  supérieure  à  celle  qui  existe  dans 
les  autres  capillaires,  que  la  surface  vasculaire  est,  d'ailleurs, 
considérable,  tandis  que  les  membranes  à  traverser  sont  fort 
minces.  D'autre  part,  quand  la  pression  augmente  dans  l'ar- 
tère rénale,  la  quantité  de  liquide  sécrété  augmente  et  inver- 
sement. Or,  les  glomérules  sont  les  seules  parties  du  rein  à 
subir  les  variations  de'  pression  artérielle. 

Mais,  comme  l'ont  indiqué  Bowmann  et  Heidenhain,  la  filtra- 
tion n'est  pas  seule  enjeu.  Les  cellules  épithéliales  qui  tapis- 
sent le  glomérule  prennent  une  part  active  à  la  sécrétion,  et 
l'élimination  d'eau  est  une  de  leurs  fonctions.  Le  mécanisme 
intime  de  cette  fonction  semble  encore  assez  obscur,  et  nous 
y  reviendrons  en  parlant  des  sécrétions  et  des  excrétions;  mais 
il  est  évident  que  le  rôle  principal  est  ici  joué  par  la  membrane 
de  la  cellule  \ivante,  comme  semble  l'indiquer  ce  fait  que,  chez 
la  plupart  des  animaux, à  l'état  normal,  l'urine  est  acide,  alors 
que  le  sang,  d'où  elle  provient,  donne  une  réaction  alcaline. 

En  outre  de  l'eau,  le  glomérule  sécrète  le  chlorure  de  so- 
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dium  et  une  certaine  quantité  de  sels.  Par  conséquent,  en 
tenant  compte  de  l'activité  fonctionnelle  de  l'épithélium  des 
capsules  de  Bowmann,  la  quantité  d'eau  éliminée  dépend  aussi 
de  la  rapidité  de  l'afflux  sanguin  qui  apporte  aux  glomérules 
les  matériaux  de  la  sécrétion  et  de  la  proportion  d'eau  et  de 
sels  urinaires  que  renferme  le  sang  (Heidenhain). 

L'élimination  de  l'eau  par  la  peau  se  fait,  chez  certains  ani- 
maux, par  les  glandes  sudoripares;  elles  sont  fort  nombreuses 
chez  l'homme  (2  ou  3  millions)  et  donnent  naissance  à  la 
sueur,  liquide  très  aqueux,  à  réaction  acide,  qui  a  une  compo- 
sition voisine  de  celle  de  l'urine.  Cette  sueur  est  sécrétée  par 
les  cellules  du  cul-de-sac  des  glandes  sudoripares  et  par  un 
mécanisme  analogue  à  celui  que  nous  avons  signalé  pour  les 
cellules  du  glomérule  du  rein,  car  l'excitation  nerveuse  (émo- 
tion) peut  provoquer  une  sueur  abondante  et,  d'autre  part,  les 
sueurs  froides  montrent  que  la  sécrétion  peut  se  produire  même 
quand  le  sang  n'afflue  pas. 

La  quantité  d'eau  éhminée  chez  l'homme  et  certains  mammi- 
fères sous  forme  de  sueur  est  considérable  à  l'état  normal.  Cette 
quantité  augmente  encore  par  les  exercices  violents,  l'élévation 
de  la  température,  etc.  Une  grande  partie  se  perd  par  évapo- 
ration  et  est  absorbée  par  les  couches  sèches  de  l'épithélium. 

Cette  humidité  constante  et  légère  rafraîchit  le  corps,  em- 
pêche l'excès  de  chaleur  et,  par  conséquent,  contribue  effica- 
cement à  la  régulation  de  la  température.  L'évaporation  pul- 
monaire agit  dans  le  même  sens.  Cette  évaporation  est  même 
seule  active  pour  assurer  cette  régulation  chez  les  animaux 
qui,  comme  le  chien,  n'ont  que  peu  ou  pas  de  glandes  sudori- 
pares et,  par  conséquent,  ne  transpirent  pas.  On  conçoit,  en 
effet,  qu'une  grande  quantité  de  chaleur  soit  absorbée  pour 
porter  à  36  ou  37°  C.  l'eau  expirée  par  le  poumon;  il  en  est  de 
même  de  celle  qui  est  sécrétée  par  la  peau  et  qui  absorbe  éga- 
lement, pour  se  transformer  en  vapeur,  une  quantité  de  cha- 
leur considérable.  C'est  là  ce  qui  exphque  pourquoi  l'on  résiste 
plus  facilement  à  la  chaleur  sèche  qu'à  la  chaleur  humide,  qui 
entrave  l'évaporation. 


CHAPITRE  VI. 

LE    MILIEU    NUTRITIF. 

Toutes  les  matières  utiles  à  un  titre  quelconque  aux  orga- 
nismes peuvent  être  considérées  comme  constituant,  pour  eux, 
le  milieu  nutritif.  Mais  il  est  préférable  de  restreindre  cette 
appellation  aux  seules  substances  qui  interviennent  directe- 
ment dans  la  synthèse  assimilatrice  des  animaux  et  des  végé- 
taux. Nous  définirons  donc  le  milieu  nutritif:  Fensemble  des 
conditions  chimiques  extérieures  qui  permettent  à  la  matière 
vivante  de  manifester  ses  propriétés  fondamentales,  c'est-à- 
dire  de  s'accroître  et  de  se  reproduire.  On  désigne  communé- 
ment les  éléments  du  milieu  nutritif  sous  le  nom  à'aliments. 

La  natiu?e  des  aliments,  et  par  conséquent  du  milieu  nutritif, 
varie  avec  chaque  être.  Toutefois,  on  peut,  à  cet  égard,  éta- 
blir deux  grandes  divisions  :  les  êtres  qui  sont  capables  de  se 
nourrir  d'aliments  piu'ement  minéraux  et  de  réaliser,  à  l'aide 
de  ces  seuls  aliments,  la  synthèse  de  leur  protoplasma, —  et 
ceux  qui  en  sont  incapables.  Parmi  ces  derniers,  il  faut  encore 
distinguer  les  organismes  qui  se  nourrissent  de  matières  or- 
ganiques, plus  ou  moins  décomposées,  dont  ils  font  une  syn- 
thèse partielle  ;  ceux  qui  se  nourrissent  de  protoplasma  végé- 
tal, et  enfin  ceux  qui  ne  peuvent  utiliser  que  le  protoplasma 
animal.  On  arrive  de  la  sorte  à  une  classification  physiologique 
des  êtres  que  résume  le  tableau  suivant  : 

Milieu  nutritif  minéral Plantes  à  chlorophylle. 

I|  Saprophytes  (champignons, 
^      ^      }      certaines  bactéries,  etc.). 

Milieu  nutritif  }  végétal  . .  \  Parasites  végétaux. 

(  Animaux  herbivores, 
animal...     Animaux  carnivores. 

Cette  classification  n'a  évidemment  qu'une  valeur  à  peu  près 
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nulle  au  point  de  vue  de  la  toxinomie.  Et  cependant,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin,  l'alimentation  ayant  joué  un  rôle 
dominant,  ainsi  que  le  soutient  avec  raison  Y.  Delage,  sur  la 
différenciation  et  l'évolution  des  organismes,  il  importe  d'en 
tenir  grand  compte  quand  il  s'agit  de  physiologie  et  de  biologie 
générale. 

Cette  question  du  rôle  du  milieu  nutritif  comme  facteur  de 
l'ontogenèse  et  de  la  phylogenèse  mise  ici  de  côté,  il  nous  faut 
étudier  les  conditions  du  milieu  nutritif,  telles  qu'elles  se  pré- 
sentent dans  la  nature.  Nous  examinerons  donc  successive- 
ment le  milieu  minéral,  dans  lequel  ;les  plantes  à  chlorophylle 
seules  peuvent  vivre  et  se  développer,  et,  d'une  manière  plus 
générale,  le  milieu  nutritif  organique,  en  nous  contentant 
d'indiquer  les  ressources  diverses  en  principes  alimentaires 
essentiels  que  les  animaux  peuvent  rencontrer  dans  les  diffé- 
rents milieux  physiques  où  ils  vivent.  Nous  ne  dirons  qu'un 
mot  des  milieux  favorables  au  développement  des  saprophytes 
(champignons  et  bactéries),  et  nous  passerons  rapidement 
sur  la  composition  des  différents  aliments  que  les  animaux 
consomment. 

1°  Le  milieu  nutritif  minéral. 

Seules,  les  plantes  à  chlorophylle  sont  capables,  comme  il  a 
été  dit  ci-dessus,  de  tirer  du  milieu  purement  minéral  les  élé- 
ments de  leur  synthèse  et  de  leur  développement.  Nous  avons 
brièvement  indiqué,  au  chapitre  des  Réactions  chimiques  in- 
ternes, le  mécanisme  de  cette  synthèse;  nous  n'avons  donc  pas 
à  y  revenir.  Cherchons  seulement  où  les  plantes  vertes  puisent 
leurs  aUments  et  comment  elles  les  utihsent. 

En  dehors  de  l'oxygène  et  de  l'eau,  les  aliments  des  plantes 
sont  :  le  carbone  et  l'azote,  empruntés  (l'azote  en  partie,  le  car- 
bone en  totalité)  à  l'air  atmosphérique,  l'hydrogène  emprunté 
à  l'eau,  et  les  matières  minérales  empruntées  au  sol  ou  aux 
dissolutions  aqueuses. 

Le  carbone  fixé  par  les  plantes  vertes  provient  presque  uni- 
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quement  de  l'acide  carbonique  libre  ou  dissous.  Toutefois,  le 
carbone  peut  aussi  pénétrer  sous  forme  de  carbonate  par  les 
poils  radicaux  ;  mais,  par  cette  voie,  d'ailleurs  exceptionnelle, 
eu  égard  à  l'importance  de  la  fonction  chlorophyllienne,  c'est 
plutôt  sous  forme  de  g-lucose  qu'il  est  absorbé.  L'eau  ordinaire 
ne  dissout  guère  que  quelques  centimètres  cubes  de  GO^  ;  mais 
les  eaux  de  source  en  contiennent  une  proportion  plus  élevée 
et  d'autant  plus  grande  que  la  pression  est  plus  forte.  Certaines 
eaux  thermales  renferment  même  près  du  double  de  leur  vo- 
lume d'acide  carbonique.  L'eau  du  sol  en  présente  aussi  une 
quantité  notable.  Quant  à  l'eau  de  mer,  elle  en  contient  une 
proportion  assez  faible,  mais  sensiblement  constante. 

Dans  l'air  atmosphérique,  l'acide  carbonique  est  en  petite 
quantité,  2  à  3  dix-millièmes  ;  mais  il  existe  toujours,  bien  que 
ses  proportions  puissent  légèrement  varier.  Depuis  1881,Mûntz 
et  Aubin  ont  fait,  à  cet  égard,  des  recherches  très  précises.  Voici 
quelques  chiffres  qui  indiquent  la  quantité  de  GO-  pour  10  000, 
en  France  : 

Paris  (Conservatoire  des  arts  et  métiers).  2,88  à  4,22 

Ferme  de  Joinville 2,85  à    3 

Vincennes 2,84 

Pic  du  Midi  (2  877  mètres) 2,86 

Notons  que,  pour  Paris,  le  chiffre  2,88  s'applique  à  la  moyenne 
des  temps  de  vent,  et  i,22  à  la  moyenne  des  temps  calmes. 
Les  grandes  villes  en  effet,  par  la  respiration  humaine,  les 
usines  et  les  cheminées,  les  combustions  diverses,  produisent 
de  grandes  quantités  d'acide  carbonique.  Pour  la  ferme  de 
Joinville,  le  premier  chiffre,  2,85,  exprime  la  moyenne  du  jour  ; 
le  second,  5,  celle  de  la  nuit.  11  est  évident  que  cette  variation 
provient  de  ce  que  le  dégagement  d'oxygène  qui  résulte  de  la 
fonction  chlorophyllienne  masque  en  partie  la  proportion  réelle 
de  GO^. 

Le  tableau  suivant,  emprunté  également  aux  recherches  de 
Mûntz  et  Aubin,  donne  la  proportion  d'acide  carbonique  en 
différents  points  du  globe.  Les  chiffres  fournis  sont  des 
moyennes  qui  résultent  d'un  grand  nombre  d'observations 
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faites  par  les  membres  des  expéditions  envoyées  pour  le  pas- 
sage de  Vénus  sur  le  soleil,  en  1882-1883. 


Haïti 

Floride 

Martinique 

Mexique.. 

Patagonie  (Vera-Cruz). 
Patagonie  (Chubut) . . . 

Chili 

Moyenne  générale 


MOYENNE. 

2.78 

2.92 

2.80 

2.78 

2.66 

2.95 

2.68 

2.78 

JOUR. 


2.704 
2.897 
2.735 
2.665 
2.664 
2.790 
2.665 


NUIT. 


2.920 
2.947 
2.856 
2.860 
2.670 
3.120 
2.820 


Il  ressort  de  ces  observations  que  l'atmosphère  de  l'hémi- 
sphère nord  est  un  peu  plus  riche  en  acide  carbonique  que 
celle  de  rhémisphère  sud.  La  moyenne  du  premier  est,  en 
effet,  de  2,82  pour  10  000  ;  celle  du  second,  de  2,71.  Cette  dif- 
férence est  sans  doute  attribuable,  non  seulement  à  la  plus 
grande  étendue  des  mers  dans  l'hémisphère  austral,  mais  en- 
core à  sa  température  moyenne  un  peu  plus  faible,  qui  permet 
à  l'eau  des  mers  de  dissoudre  davantage  de  CO^. 

C'est  à  l'aide  de  cette  faible  proportion  d'acide  carbonique 
que  les  plantes  vivent  et  se  développent.  Or,  si  l'on  songe  que 
la  plante  verte  contient,  en  moyenne,  près  de  50  pour  100  de 
son  poids  de  carbone  et  qu'une  récolte  annuelle  renferme  en 
conséquence  de  4000  à  5  000  kilogrammes  de  carbone  à  l'hec- 
tare, on  voit  quel  renouvellement  d'air  énorme  il  faut  à  la 
plante  et  quel  rôle  jouent,  dans  la  végétation,  les  vents  et  les 
mouvements  aériens.  En  effet,  la  masse  d'air  qui  renferme  ces 
5  000  kilogrammes  de  carbone,  sous  forme  de  18  300  kilo- 
grammes de  GO^,  équivaut  à  une  colonne  d'air  de  1  hectare 
de  base  et  d'une  hauteur  de  2  300  mètres  environ. 

Mais  les  proportions  d'acide  carbonique  dans  le  milieu  aérien 
n'ont  pas  toujours  été  aussi  faibles.  C'est  au  moins  ce  que  ten- 
dent à  prouver  les  conditions  atmosphériques  anciennes  du 
globe,  que  nous  révèlent  les  flores  de  l'époque  carbonifère.  La 
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proportion  d'acide  carbonique  devait  être  alors  beaucoup  plus 
considérable,  et  l'on  est  porté  à  en  déduire  que  la  chlorophylle 
est  le  résultat  d'une  adaptation  de  la  plante  à  une  tension  de 
plus  en  plus  faible  d'acide  carbonique. 

On  a  fait  différentes  expériences  pour  déterminer  la  propor- 
tion de  GO'2  la  plus  favorable  à  la  végétation.  Gorrenwinder 
a  montré  que  les  pois  prospèrent  singulièrement  dans  des 
atmosphères  artificielles,  riches  en  acide  carbonique.  Dehé- 
rain  et  Maquenne  ont  repris  ces  expériences  avec  plus  de  soin 
et  de  méthode  ^  Ils  ont  constaté  de  la  sorte  des  résultats  sin- 
guliers. C'est  ainsi  que,  dans  une  atmosphère  contenant  2  à 
3  pour  100  de  GO^  (au  heu  de  3  à  4  pour  10  000),  des  pieds  de 
tabac  pâlissent  et  se  gorgent  d'amidon.  Maquenne  attribue 
justement  ce  fait  à  un  défaut  d'adaptation,  la  plante  n'étant 
pas  adaptée  à  des  tensions  aussi  fortes  d'acide  carbonique, 
tensions  qui  ont  existé,  et  supérieures  encore  sans  doute,  à 
l'époque  houillère  où  cependant  la  végétation  prospérait. 
Kreusler  a  confirmé  ces  résultats  en  expérimentant  dans  une 
atmosphère  artificielle  contenant  des  quantités  croissantes 
d'acide  carbonique  et  éclairée  à  la  lumière  électrique,  fort 
riche,  comme  on  sait,  en  radiations  chimiques.  Voici  les  résul- 
tats qu'il  a  obtenus  : 


4  pour  10  000  de  CO^. 


14 

28 

140 

880 

1760 


100  de  C02  assimilé. 

127  —  — 

185  —  — 

196  —  — 

237  -  — 

ioO  —  — 

260  —  —   (Douteux. 


Kreusler  conclut  de  ces  expériences  que  la  proportion  d'acide 
carbonique  dans  le  milieu  aérien  ne  doit  pas  dépasser  5  pour  100. 
Au  delà,  l'acide  carbonique  devient  nuisible.  Pur,  l'assimilation 
ne  se  fait  plus  ou  d'une  manière  tout  à  fait  insensible,  même 
au  soleil.  Évidemment,  ce  n'est  pas  le  défaut  d'oxygène  qui 
agit  dans  ce  cas,  puisque,  si  l'on  ajoute  à  l'acide  carbonique 

1.  Dehérain,  Traité  de  chimie  agricole. 
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une  quantité  suffisante  d'un  gaz  inerte,  d'hydrogène  par 
exemple,  l'assimilation  reprend  aussitôt.  Ce  phénomène  d'ar- 
rêt ne  peut  donc  être  attribué  qu'à  la  tension  trop  forte  de 
l'acide  carbonique. 

Gomment  cet  acide  carbonique  est-il  utilisé  par  les  plantes? 
C'est  ce  que  nous  allons  voir  en  étudiant  la  fonction  chloro- 
phyllienne et  la  chlorophylle. 

C'est  à  l'air,  comme  on  sait,  que  les  plantes  vertes  emprun- 
tent la  plus  grande  partie  du  carbone  dont  elles  ont  besoin  ; 
mais,  pour  cela,  il  faut  qu'elles  soient  colorées  et  qu'elles  con- 
tiennent une  matière  spéciale,  la  chlorophylle. 

La  chlorophylle  est  encore  assez  mal  connue,  car  il  est  im- 
possible de  l'obtenir  à  l'état  de  pureté.  D'ailleurs,  elle  n'est 
pas  si  abondante  qu'elle  paraît,  dans  les  végétaux,  en  ce  sens 
qu'elle  y  est  un  peu  comme  la  matière  tinctoriale  des  fibres 
des  étoffes.  Il  n'y  a  pas,  en  effet,  des  grains  de  chlorophylle, 
comme  on  disait  autrefois,  mais  seulement  des  corps  chloro- 
phylliens. Ces  corps  chlorophylhens  ou  chloroleucites  sont  des 
leucites,  de  petits  corpuscules  de  forme  définie,  colorés  par  la 
chlorophylle.  Tantôt,  comme  dans  les  Spirogyra,  il  n'y  a  qu'un 
seul  corps  chlorophyllien  par  cellule,  mais  il  est  de  grande 
taille;  tantôt,  il  y  en  a  un  grand  nombre,  mais  de  petite  taille. 
Ce  dernier  cas  est  le  plus  fréquent  ;  c'est  celui  des  cellules  de 
la  plupart  des  feuilles.  Tantôt,  enfin,  il  n'y  a  pas  de  corps  chlo- 
rophyllien, et  la  chlorophylle  teint  uniformément  le  proto- 
plasma de  la  cellule,  comme  cela  se  voit  dans  les  algues  bleues. 
L'existence  des  corps  chlorophylliens  semble  indépendante  de 
celle  de  la  chlorophylle,  car  on  les  retrouve  dans  les  cellules 
des  organes  jeunes,  encore  soustraits  à  l'action  de  la  lumière. 
Ces  corps  sont  alors  incolores.  Ils  s'accroissent  et  se  multi- 
plient par  bipartitions  successives.  Lorsque  la  plante  est 
exposée  à  la  lumière,  ces  corpuscules,  plus  ou  moins  chargés 
de  phylloxanthine,  verdissent,  mais  la  chlorophylle  qui  se  dé- 
veloppe ainsi  ne  le  fait  pas  au  détriment  de  la  phylloxanthine  ; 
elle  se  superpose  simplement  à  ce  premier  pigment.  Ajoutons, 
enfin,  que  les  corps  chlorophylliens  sont  remphs  de  petites 
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granulations  où  l'amidon  se  produit  :  c'est  là  ce  qui  a  donné 
lieu  à  la  théorie  des  micrographes. 

La  chlorophylle,  qu'on  n'obtient  jamais  pure,  est  très  alté- 
rable et  très  sensible  à  l'oxygène  et  à  la  lumière.  Par  altéra- 
tion, elle  donne  cette  matière  jaune,  peu  stable,  qui  colore  les 
feuilles  à  l'automne  et  que  Fremy  a  appelé  la  phylloxanthine. 
En  traitant  les  feuilles  vertes  par  l'alcool,  puis  par  l'éther  et 
l'acide  chlorhydrique,  on  obtient  non  seulement  la  phylloxan- 
thine, mais  aussi  un  autre  produit  d'altération  de  la  chloro- 
phylle, la  phyllocyanine. 

Parmi  les  dérivés  de  la  chlorophylle,  il  faut  citer  la  chloro- 
phyllane  (que  l'on  confond  quelquefois  avec  la  chlorophylle), 
découverte  par  Hoppe-Seyler  et  étudiée  par  A.  Gautier.  Le 
tableau  suivant  donne  la  composition  centésimale  de  cette 
chlorophyllane. 


c 

H 

0 

Az 

GENDRES. 

A.  Gautier 

Hoppe-Seyler.. 

Regalski 

Id 

73,97 
74,40 
73,20 
72,80 

9,80 

9,70 

10,30 

10,20 

10, 3J 

9,37 

10,49 

11,22 

4,13 
3,61 
4,14 
4,14 

1,73 
1,71 
1,67 
1,64 

Gautier  pense  que  la  chlorophyllane  varie  de  composition 
avec  les  plantes  qui  sei'vent  à  la  préparer,  et  Etard  ne  croit 
pas  à  rindi\idualité  de  la  chlorophyllane,  qu'il  considère  comme 
une  cire  végétale  teintée  par  un  peu  de  chlorophylle.  Schunk 
et  Marchewski  ont  donné  au  dérivé  cristallisé  de  la  chlorophylle 
lenomde phyllotaonine  etlaformule  chimique  C^^H^^Az^O^^'fOH), 
parce  que  cette  matière  fonctionne  comme  un  alcool;  elle  pré- 
sente de  beaux  cristaux  vert  bleu  à  reflets  métalliques.  L'exis- 
tence de  l'azote  dans  la  chlorophylle  explique  naturellement 
pourquoi,  plus  les  plantes  absorbent  de  matériaux  azotés,  plus 
elles  sont  vertes. 

Le  tableau  suivant  donne  la  composition  centésimale  des  di- 
verses matières  colorantes  dérivées  de  la  chlorophylle.  L'ana- 
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lyse  de  la  carotine  est  d'Arnaud;  celles  de  la  chlorophyllane, 
de  Gautier  (1)  et  de  Hoppe-Seyler  (2}  ;  celle  de  la  phyllotaonine 
est  de  Schunk. 


G 

H 

Az.   ... 
0 

Cendres 


CaKOTIINE, 


89,1 
10,1 


CHLOROPHYLLANE. 


74,00 
9,8 
4,13 

10,3 
1,75 


73,  A 
9,7 
5,62 
9,6 


PHYLLO- 
CYANIKE. 


PHYLLO- 
TAONINE. 


69,2 

9,0 
15,4 

» 


68,0 

6,1 

12,8 

12,6 

)) 


Notons  ici  que  les  cendres  de  chlorophyllane  sont  composées 
d'acide  phosphorique  et  de  magnésie,  analogues  ainsi  aux 
cendres  que  donne  la  matière  nerveuse.  De  même,  traitée  par 
la  potasse,  cette  chlorophyllane  donne  de  la  glycérine.  Ces 
propriétés  la  rapprochent  d'une  matière  grasse  et  phosphorée, 
abondante  dans  la  substance  nerveuse,  la  lécithine. 

La  chlorophylle  s'altère  sous  l'action  simultanée  de  l'oxygène 
et  de  la  lumière.  Même  chez  les  végétaux,  quand  la  luminosité 
est  très  forte,  on  constate  un  commencement  de  décoloration. 
Mais  les  corps  chlorophylliens  qui  pigmentent  le  protoplasma 
des  cellules  végétales  deviennent  négativement  phototactiques, 
quand  le  soleil  est  trop  vif,  et  gagnent  alors,  sous  cette  in- 
fluence, les  parties  moins  éclairées  de  la  cellule.  Notons  ici  un 
fait  curieux  en  apparence  et  que  voici  :  quand  l'altération  se 
produit  dans  la  chlorophylle  isolée  de  la  plante,  il  y  a  absorp- 
tion d'oxygène  et  dégagement  d'acide  carbonique;  au  con- 
traire, quand  la  chlorophylle  se  trouve  dans  le  protoplasma 
vivant,  il  y  a  absorption  d'acide  carbonique  et  dégagement 
d'oxygène.  Ajoutons,  enfin,  que  la  chlorophylle  possède  une 
fluorescence  rouge  et  un  spectre  d'absorption  caractérisé  par 
deux  bandes  obscures,  l'une  dans  l'orangé,  l'autre  dans  le  bleu. 
Toutes  les  couleurs  du  spectre  favorisent  l'apparition  de  la 
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chlorophylle,  même  quand  la  lumière  est  faible.  D'ailleurs, 
Krause  a  montré  que,  dans  l'obscurité  même,  on  peut  déter- 
miner l'apparition  de  la  chlorophylle  en  mettant  une  plante 
étiolée  vivante  dans  une  atmosphère  obscure  contenant  sim- 
plement un  peu  de  vapeur  d'alcool  éthylique. 

La  Caroline  accompagne  toujours  la  chlorophylle;  c'est  un 
hydrocarbure  dont  la  formule  est  G^^H^^;  elle  se  décolore  à 
l'air  et  à  la  lumière,  en  absorbant  del'oxygène  et  en  dégageant 
de  l'acide  carbonique.  Sa  quantité,  dans  les  plantes  vertes,  est 
toujours  proportionnelle  à  celle  de  la  chlorophylle,  c'est-à-dire 
que  plus  il  y  a  de  chlorophylle,  plus  il  y  a  aussi  de  carotine. 
Enfin,  eUe  ne  possède  pas  de  spectre  d'absorption. 

Ces  notions  acquises  sur  la  chlorophylle  et  ses  dérivés,  exa- 
minons maintenant  les  conditions  de  la  fonction  chlorophyl- 
lienne, en  notant  qu'il  n'y  a  que  les  feuilles  bien  vivantes  qui 
soient  capables  de  décomposer  l'acide  carbonique,  car  cette 
fonction  est  essentiellement  physiologique  et  diffère  profon- 
dément à  cet  égard  de  la  fonction  respiratoire. 

La  quantité  d'eau  que  les  plantes  renferment  agit  puissam- 
ment sur  la  quantité  d'acide  carbonique  absorbé.  Et,  en  effet, 
pour  être  absorbé,  il  faut  que  GO'^  soit  dissous  dans  l'eau  de  la 
plante.  A  mesure  que  cette  eau  diminue,  la  quantité  de  GO'^ 
dissous  diminue  également,  et,  par  conséquent,  la  fixation  dé- 
croît et  fiait  par  disparaître.  D'aiUeurs,  Kreusler  a  observé 
qu'une  plante  partiellement  desséchée  et  ne  fixant  plus  que  très 
peu  de  GO',  reprend  la  faculté  d'assimiler  une  grande  quantité 
de  carbone,  aussitôt  qu'on  la  remet  dans  l'eau. 

Boussingault  avait  remar<:[ué  que,  lorsque  les  deux  faces  des 
feuilles  diffèrent,  comme  dans  le  'peuplier  hlanc,  la  face  supé- 
rieure décompose  mieux  l'acide  carbonique  que  la  face  infé- 
rieure. On  a  reconnu  aujourd'hui  que  les  différences  des  faces 
des  feuilles,  au  point  de  vue  de  l'absorption  de  GO',  ne  sont 
dues  qu'à  leur  inégale  coloration.  Quand  les  deux  faces  des 
feuilles  sont  semblables,  elles  absorbent  également  bien  l'acide 
carbonique  ;  il  n'y  a  de  différence  que  quand  les  couleurs  ne 
sont  pas  les  mômes.  Or,  la  couleur  de  la  face  supérieure  est  ton- 
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jours,  dans  ce  cas,  plus  foncée  que  celle  de  la  face  inférieure. 
Mais  plus  cette  face  est  foncée,  plus  elle  absorbe  de  rayons 
lumineux;  il  est  donc  facile  de  comprendre  que  la  fonction 
chlorophyllienne  qui  a  besoin  de  lumière  soit  ici  plus  active, 
décompose  plus  de  GO^  que  quand  la  face  est  claire  et  réfléchit 
la  plupart  des  rayons  lumineux.  C'est  là  ce  qui  exphque  que 
les  faces  des  feuilles  bicolores  assimilent  inégalement  l'acide 
carbonique. 

La  température  influe  également  sur  la  quantité  de  carbone  as- 
similé. Cette  assimilation  commence  un  peu  au-dessous  de  0°C., 
augmente  jusqu'à  -h  35°  ou  -1-40°  C,  puis  diminue  et  cesse 
enfin  à  une  température  voisine  de  celle  qui  amène  la  destruc- 
tion des  tissus  de  la  plante.  Voici,  à  cet  égard,  le  résultat  des 
expériences  de  Kreusler. 

+    20,3 l«^0  CO-2  absorbé. 

+    '°,3 1  ,6  - 

+  130,8 '2  ,8  — 

+  230,0 2  ,9  — 

+  330,8 2  ,4 

+  410,7 2  ,8  — 

+  460,6 1  ,3  — 

Les  quantités  de  CO^ absorbé  sont  toutefois  trop  faibles,  parce 
que  Kreusler  n'a  pas  tenu  compte  de  la  quantité  de  CO^  qui  se 
dégage  par  l'effet  de  la  respiration  normale,  les  expériences 
étant  faites  en  atmosphère  confinée,  et  la  quantité  de  GO^ 
absorbé  étant  mesurée  par  différence  entre  CO-  du  début  et  GO^ 
de  la  fin. 

Toutes  les  lumières  favorisent  l'assimilation  du  carbone, 
pourvu  qu'elles  aient  une  intensité  suffisante.  Toutefois,  il  faut 
remarquer  que  deux  spectres  se  superposent  au  spectre  lumi- 
neux, l'un  calorifique,  qui  a  son  maximum  vers  le  rouge  ;  l'autre 
chimique,  qui  a  le  sien  vers  l'indigo.  Or,  le  premier  favorise 
l'émission  de  GO^  ;  l'autre  la  fonction  chlorophyUienne,  c'est- 
à-dire  l'absorption  de  GO^.  L'effet  de  ces  deux  spectres  est 
donc  contraire.  C'est  ce  qu'ont  montré  Dehérain  et  Maquenne, 
en  opérant  avec  les  lampes  Drummond  et  Bourbouze  et  en 
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employant  des  écrans  d'eau  (athermane),  de  benzine  et  de 
chloroforme  (diathermanes).  Si  donc  la  fonction  chlorophyl- 
lienne remporte  le  jour,  cela  tient  à  ce  que  les  feuilles  sont 
colorées,  ce  qui  leur  permet  d'utiliser  l'énergie  des  rayons  lumi- 
neux. Par  conséquent,  moins  les  feuilles  seront  colorées,  moins 
de  rayons  lumineux  elles  absorberont  et  moins  de  CO^  elles 
décomposeront.  Inversement,  plus  les  feuilles  seront  colorées, 
plus  elles  décomposeront  de  CO'^.  Si  l'on  admet  que  la  chloro- 
phylle n'a  apparu  que  par  suite  de  la  diminution  de  la  tension 
de  GO-  dans  l'atmosphère,  et  que  cette  tension  continue  à 
baisser,  sous  l'influence  de  conditions  précédemment  énumé- 
rées  (cf.  p.  2-2-23),  on  doit  croire  que  la  chlorophylle  sera  rem- 
placée plus  tard  par  une  substance  qui  absorbera  tous  les 
rayons  lumineux  et  que,  par  conséquent,  les  plantes  finiront 
par  paraître  noires. 

Les  feuilles  étant  colorées  en  vert,  les  différentes  nuances 
du  spectre  agissent-elles  de  la  même  manière?  Beaucoup  d'ex- 
périences ont  été  faites  à  cet  égard.  Cloëz  et  Gratiolet  recon- 
nurent que  c'est  dans  l'orangé  que  l'absorption  de  GO'  est  le 
plus  intense.  Dehérain  a  repris  ces  expériences  par  le  même 
procédé  (vase  contenant  une  dissolution  colorée);  en  voici  le 
résultat  : 

Rouge  (carmin  ammoniacal)..  43gc,4  de  CO^  décomposé. 

Jaune  (chromate  de  potasse)..  67   ,0        —  — 

Vert  (chlorure  de  cuivre) 10  ,4        —  — 

Bleu  (eau  céleste) 14   ,1        —  — 

Dans  ces  expériences,  le  minimum  de  la  décomposition  de  CO* 
est  dans  le  vert,  ce  qui  est  naturel,  puisque  les  feuilles  sont 
vertes  et  n'absorbent  pas,  en  conséquence,  la  lumière  verte. 
Draper  et  Timiriazef,  en  opérant  dans  les  couleurs  mêmes  du 
spectre,  reconnurent  que  le  maximum  de  l'absorption  de  GO'^ 
correspond  à  l'orangé  et  qu'à  partir  de  ce  point  cette  absorption 
diminue  d'intensité  d'une  manière  continue. 

Ges  résultats  semblaient  définitivement  acquis,  quand  Engel- 
mann  entreprit  de  nouvelles  expériences.  Se  fondant  sur  ce 
fait  que  les  bactéries  aérobies  {Bacterium  termo)  se  meuvent  en 
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présence  de  l'oxygène  et  deviennent  immobiles  quand  l'oxygène 
manque,  il  introduisit  dans  le  microspectre  projeté,  sous  le 
microscope,  sur  une  lamelle  de  verre,  un  filament  d'algue  verte 
riche  en  corps  chlorophylliens  [Cladophor^a]  et  reconnut  que  les 
bactéries  étaient  très  actives  dans  l'orangé,  mais  aussi,  quoique 
moins,  dans  le  bleu,  tandis  qu'elles  restaient  immobiles  dans 
les  autres  couleurs.  Il  en  conclut  qu'il  y  a  dans  le  spectre  deux 
maxima  de  la  décomposition  de  GOS  l'un  dans  l'orangé,  l'autre, 
moindre,  dans  le  bleu.  La  figure  5  donne  la  courbe  représentant 
la  marche  de  la  décomposition  de  GO^  dans  le  spectre  d'après 
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Engelmann.  Nous  donnons  par  comparaison  cette  même  courbe 
d'après  Timiriazef. 

Les  résultats  obtenus  par  Engelmann  furent  contestés.  Reinke 
et  Draper  soutinrent  qu'il  n'y  a  point  de  maximum  dans  le 
bien.  Pringsheim,  bien  qu'ayant  opéré  avec  des  bactéries,  ne 
reconnut  pas  non  plus  ce  maximum.  Engelmann  refit  alors  ses 
expériences  en  employant,  cette  fois,  du  sang  rendu  veineux 
par  l'acide  carbonique.  Il  plongea  dans  ce  sang  un  filament 
d'algue  verte  et  vit  bientôt  le  sang  s'artérialiscr,  dans  l'orangé 
et  le  bleu,  mais  rester  veineux  partout  ailleurs.  Évidemment, 
l'hématose  du  sang  n'avait  pu  être  produite  que  par  la  mise  en 
liberté  d'oxygène  dans  l'orangé  et  le  bleu. 
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Ces  résultats  concordent  avec  ce  que  Ton  sait  par  ailleurs. 
En  effet,  le  maximum  de  l'orangé  répond  à  la  bande  noire  du 
spectre  d'absorption  de  la  chlorophylle,  de  môme  que  le  maxi- 
mum du  bleu  répond  à  la  bande  sombre  de  cette  même  région 
dans  le  même  spectre  d'absorption.  Si  la  chlorophylle  absorbe 
ces  couleurs,  c'est  donc  évidemment  à  la  position  dans  le  spectre 
de  ces  mêmes  couleurs  que  doit  répondre  le  maximum  de  décom- 
position de  GO'. 

La  partie  de  l'ultra-violet  du  spectre  chimique  qui  agit  dans 
la  photographie  est  défavorable  à  la  fonction  chlorophyllienne  ; 
c'est  là  au  moins  ce  qui  semble  résulter  des  expériences  de 
Siemens  et  de  Dehérain  et  Maquenne  faites  avec  la  lumière 
électrique,  très  riche,  comme  on  sait,  en  rayons  chimiques.  Les 
feuilles,  en  effet,  noircissent,  et  la  plante  ne  pousse  pas,  mal- 
gré l'emploi  du  manchon  de  verre,  qui  arrête  en  grande  partie 
les  rayons  chimiques. 

Quel  est  le  rapport  entre  l'acide  carbonique  absorbé  et  l'oxy- 
gène dégagé  dans  la  fonction  chlorophyllienne  ?  Th.  de  Saus- 
sure avait  déjà  noté  que  l'atmosphère  ambiante  ne  change  pas 
de  volume,  mais  il  croyait  que  la  quantité  d'oxygène  dégagée 
est  inférieure  à  celle  de  CO^  fixée.  Pour  lui,  la  différence  est 
couverte  par  une  certaine  quantité  d'azote  que  les  plantes  déga- 
gent. Cloëz  et  Gratiolet,  qui  constatèrent  aussi  ce  dégagement 
d'azote,  remarquèrent  qu'il  diminue  à  mesure  que  l'expérience 
avance.  11  est  uniquenient  dû,  en  effet,  à  l'azote  en  dissolution 
dans  l'eau  et  les  sucs  de  la  plante  et  qui  s'échappe  méca- 
niquement; il  ne  joue  aucun  rôle  dans  cette  fonction  végé- 
tale. Boussingault  arriva  à  des  résultats  plus  précis  et  vit  que 
1  339  centimètres  cubes  de  CO*  absorbé  donnent  1 323  centi- 
mètres cubes  d'oxygène  dégagé.  La  différence  entre  les  deux 
volumes  est  donc  fort  petite,  et,  dans  la  pratique,  on  admettait 
généralement  que  la  [quantité  d'acide  carbonique  absorbé  est 
égale  à  celle  de  l'oxygène  dégagé.  Mais  tout  récemment  (1894), 
Schloesing  fils  a  fait  une  série  d'expériences  très  concluantes 
sur  le  rapport  COVO  dans  la  fonction  chlorophyUienne.  Voici 
le  résultat  de  ces  expériences  : 
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LIN. 

POIS. 

MOUTARDE. 

Poids  des  graines, 
flautear  du  plant, 

C02  disparu 

0  dégagé  

Rapport  COVO... 

0'ï',51à0'n,80 

1397CC 

1550<=S7 

0,90 

499'»g,8 
On',40 
802<=o 

848", 2 
0,95 

28i»g,8 
0m,08,  cm, 43,  0^,51 

2  836co,l 

3  262«c,9 

0,87 

Il  résulte  de  ces  chiffres  que  le  dégag-ement  d'oxygène  est 
toujours  supérieur  à  l'absorption  d'acide  carbonique,  contrai- 
rement à  l'opinion  de  Boussingault,  qui  croyait  que  le  rapport 
G0-/0  est  voisin  ou  même  très  largement  supérieur  à  l'unité. 
C'est  là  ce  qui  explique  pourquoi  la  proportion  d'oxygène  est 
inférieure,  dans  les  plantes,  à  celle  qu'il  faudrait,  non  seule- 
ment pour  brûler  le  carbone  et  l'hydrogène,  mais  même  pour 
constituer  des  hydrates  de  carbone  (GH^O). 

Pour  que  l'acide  carbonique  soit  décomposé,  il  faut  qu'il  pé- 
nètre au  préalable  dans  Içs  tissus  végétaux.  Barthélémy  croyait 
que  GO^  traverse  la  cuticule  de  la  face  supérieure  des  feuilles 
comme  les  gaz  traversent  les  membranes  colloïdales.  Il  est  beau- 
coup plus  probable  que  CO^  se  dissout  tout  simplement  dans 
l'eau  que  les  plantes  renferment  en  grande  quantité.  Pour  le 
démontrer,  DehérainetMaquenne  ont  fait  diverses  expériences 
directes  en  employant  Ja  méthode  du  vide,  et  ils  sont  ainsi  ar- 
rivés à  établir  le  coefficient  d'absorption  de  l'acide  carbonique 
par  l'eau  des  feuilles,  pour  la  même  unité  de  poids,  1  gramme 
de  feuilles  par  exemple.  Voici  les  chiffres  qu'ils  ont  obtenus  : 


TEMPÉRA- 
TURE. 

LILAS. 

FUSAIN. 

LAURIER, 

TRÈFLE. 

EAU    PURE. 

OO 

1,70 

1,75 

1,74 

1,81 

1,80 

-f     50 

1  50 

1,4, S 

1,54 

1,58 

1,45 

-flOo 

1.31 

1,30 

1,31 

1,37 

1,19 

+  150 

J,i7 

1,15 

1,16 

1,20 

1,00 

+  20° 

1,01 

1,00 

1,01 

1,07 

0,90 
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CO^  se  dissout  donc  dans  les  sucs  végétaux  un  peu  plus  seu- 
lement que  dans  Teau  pure,  ce  qui  tient  à  la  composition  par- 
ticulière de  ces  sucs.  De  ces  chiffres,  on  peut  tirer  quelques 
indications  curieuses.  Ainsi,  10  kilogrammes  de  feuilles  absor- 
bent, dans  l'air  normal,  4  centimètres  cubes  de  GO^  pesant  8  mil- 
ligrammes. Une  récolte  de  50  kilogrammes  à  l'hectare  absorbe 
donc  seulement  40  grammes  de  GO^;  cette  absorption  est,  il  est 
vrai,  immédiate,  en  raison  de  l'énorme  surface  des  feuilles  par 
rapport  à  leur  volume  ;  de  plus,  cette  absorption  peut  recommen- 
cer aussitôt  si  GO^  est  instantanément  décomposé.  Par  suite, 
une  récolte  sèche  de  10000  kilogrammes,  représentant  S  000  kilo- 
grammes de  carbone,  correspond  à  5000  x  11  :  3  =  18300  kilo- 
grammes de  G0-.  Il  y  a,  dans  l'air,  environ  4  dix-millièmes  de 
GO',  soit  8^5,9  sur  la  surface  de  1  hectare  et  sur  1  mètre  de  hau- 
teur. Il  faudra  donc  une  colonne  d'air  de  18300  :  8  =  2  300  mè- 
tres de  hauteur  pour  fournir  tout  l'acide  carbonique  qu'absor- 
bera la  récolte.  Ge  sont  les  vents  qui  amènent  ainsi,  à  portée 
de  la  végétation,  la  quantité  énorme  de  GO^  dont  elle  a  besoin. 
Si  maintenant  on  veut  savoir  à  quelle  consommation  d'énergie 
répond  cette  fixation  de  carbone,  il  faut  se  rappeler  que  1  ki- 
logramme de  carbone  dégage,  en  brûlant,  8  133  calories  et 
que,  réciproquement,  8133  calories  sont  absorbées  pour  ob- 
tenir, de  GO^  1  kilogramme  de  carbone.  G'est  donc,  pour  une 
récolte  sèche  de  S  000  kilogrammes  de  carbone  à  l'hectare 
5  000  X  8 133  =  40  665  000  calories  qui  sont  absorbées,  ce  qui 
correspond  à  6  475  journées  de  cheval-vapeur.  Ces  chiffres  . 
nous  rendent  compte  de  l'amplitude  des  synthèses  que,  en 
vertu  de  leur  adaptation  spéciale,  les  végétaux  sont  capables 
d'accomplir. 

Quel  rôle  joue  la  chlorophylle  dans  la  décomposition  de 
l'acide  carbonique?  Sachs  croyait  qu'elle  est  en  quelque  sorte 
un  écran  protecteur  destiné  à  empêcher  la  lumière  d'arriver 
jusqu'au  protoplasma.  Gette  opinion  est  aujourd'hui  aban- 
donnée. En  réalité,  la  chlorophylle  n'est  pas  la  cause  directe 
de  la  décomposition  de  GO^;  elle  se  contente,  étant  fortement 
colorée,  d'absorber  l'énergie   des  rayons  lumineux,  et  c'est 
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grâce  à  l'énergie  ainsi  emmagasinée  que  le  protoplasma  est 
capable  de  décomposer  le  gaz  carbonique  et  d'élaborer  ses 
principes  immédiats.  A  l'état  isolé,  d'ailleurs,  la  chlorophylle 
s'est  toujours  montrée  incapable  de  fixer  l'acide  carbonique.  ■ 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  les  êtres  dépourvus  de  chlo- 
rophylle sont  impuissants  à  fixer  le  carbone,  et,  par  consé- 
quent, à  faire  la  synthèse  de  leurs  constituants  essentiels, 
hydrocarbonés,  corps  gras  et  albuminoïdes  ;  ils  ne  peuvent 
donc  vivre  qu'aux  dépens  de  matières  organiques  préexistantes 
vivantes  ou  non.  Ces  êtres  comprennent,  ne  l'oublions  pas, 
non  seulement  les  champignons,  l'immense  majorité  des  bac- 
téries et  les  parasites,  mais  encore  tous  les  animaux,  depuis 
le  protozoaire  jusqu'à  l'homme.  Toutefois,  certains  parasites 
végétaux  peuvent  être  verts.  Dans  ce  cas,  leur  chlorophylle 
s'est  modifiée  et  ne  remplit  plus,  ainsi  que  le  pense  Bonnier, 
sa  fonction  [Euphrasia,  Bartsia],  ou  bien  ils  vivent  en  sym- 
biose, comme  le  gui,  qui  fournit  à  l'hôte,  au  pommier  dépouillé, 
pendant  l'hiver,  de  ses  feuilles,  des  matériaux  provenant  de 
sa  propre  assimilation*. 

Enfin,  il  n'est  pas  rigoureusement  exact  de  dire  que  les 
plantes  incolores  sont  tout  à  fait  incapables  de  décomposer  GO^. 
En  réalité,  les  végétaux  ne  décomposent  [qu'une  faible  quantité 
de  CO^  fonction  rudimentaire  qui  rappelle  l'époque  où,  comme 
le  veut  Pringsheim,  en  raison  de  fabondance  des  radiations 
lumineuses  et  de  la  tension  plus  élevée  de  Facide  carbonique, 
leur  protoplasma  était  capable,  par  lui-même,  de  fixer  le  car- 
bone. Les  expériences  de  Bonnier  et  Mangin  ont  indirecte- 
ment vérifié  cette  manière  de  voir.  Ces  auteurs  ont  montré,  en 
effet,  que  les  champignons  respirent  moins  activement  à  la 
lumière  qu'à  l'obscurité.  Étant  donné  le  rôle  bien  connu  de  la 
lumière,  on  ne  peut  attribuer  cette  différence  qu'à  des  phéno- 
mènes qui  masquent  le  dégagement  d'acide  carbonique.  Or, 
CCS  phénomènes  ne  sont  autres  que  la  décomposition  de  ce 
gaz,  qui,  en  dégageant  de  l'oxygène,  abaisse  d'autant  la  quan- 

1.  Cf.  Daguillon,  Leçons  de  botanique,]).  330-332. 
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tité  mesurée  d'acide  carbonique  dégagé.  II  faut  donc  recon- 
naître, comme  le  pense  Maquenne,  que  certains  végétaux  infé- 
rieurs, bien  qu'incolores,  dépourvus  de  cette  chlorophylle  que 
les  autres  végétaux  ont  acquise,  par  sélection,  sont  encore  ca- 
pables de  décomposer  partiellement  l'acide  carbonique,  mais 
qu'ils  ne  peuvent  cependant  en  décomposer  une  quantité  suf- 
fisante pour  se  nourrir. 

L'oxygène  et  l'hydrogène  dont  les  plantes  ont  besoin,  sont 
empruntés  à  l'eau  pour  la  plus  grande  part,  peut-être  aussi 
aux  sels  ammoniacaux,  aux  composés  organiques,  et,  en  moin- 
dres quantités,  aux  sels  minéraux  ;  quant  à  l'oxygène,  il  entre, 
comme  nous  le  savons,  à  l'état  de  liberté,  par  la  respiration. 

L'azote  est  emprunté  aux  éléments  minéraux  du  sol  et  sur- 
tout aux  nitrates,  car  les  autres  combinaisons  azotées  sem- 
blent devoir  subir,  pour  être  assimilées,  une  oxydation  qui  les 
transforme;  il  est  aussi  emprunté  à  l'atmosphère, au  moins  par 
quelques  végétaux,  et  à  certaines  matières  organiques  en  dé- 
composition, comme  nous  le  verrons  particulièrement  en  étu- 
diant le  miheu  nutritif  des  saprophytes. 

Les  combinaisons  azotées,  assimilées  directement  par  les 
plantes,  ne  sont  pas  très  nombreuses,  en  ce  sens  que  les  ni- 
trates se  trouvent  jouir,  à  peu  près  seuls,  de  cette  propriété; 
il  faut  donc  que  les  autres  combinaisons  azotées  se  transfor- 
ment en  nitrates,  et  nous  verrons  plus  loin  comment  les  fer- 
ments nitrique  et  nitreux  interviennent  pour  exécuter  cette 
transformation.  Toutefois,  Schlœsing  a  montré  que,  en  l'ab- 
sence de  tout  ferment,  l'ammoniaque  et  les  sels  ammoniacaux 
peuvent  être  directement  absorbés,  quoiqu'on  quantités  plus 
faibles.  Ce  qui  exphque  l'heureuse  influence  sur  la  végétation 
de  la  présence  dans  l'atmosphère,  de  3  à  4  dix-millièmes  de 
gaz  ammoniac. 

D'où  viennent  les  combinaisons  azotées  du  sol"?  De  l'atmo- 
sphère d'abord.  On  sait,  en  effet,  que,  dans  un  mélange  d'oxy- 
gène et  d'azote  analogue  à  l'air,  l'étincelle  électrique  amène 
la  production  de  peroxyde  d'azote  AzO^.  Si  le  mélange  est 
humide,  le  peroxyde  d'azote  se  transforme  en  acide  nitrique. 
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C'est  pourquoi  il  y  a  de  l'acide  nitrique  dans  les  pluies  d'orage. 

D'autre  part,  nous  savons  que  les  fermentations  peuvent 
donner  lieu  à  un  dégagement  d'hydrogène  libre.  Cet  hydro- 
gène, avec  l'azote  ambiant,  forme  de  l'ammoniaque.  De  plus, 
sous  l'influence  de  l'électricité  atmosphérique  et  de  la  vapeur 
d'eau,  il  se  produit  directement  de  l'ammoniaque. 

Ces  diverses  combinaisons  azotées  sont  entraînées  dans  le 
sol  par  les  eaux  de  pluie  qui  contiennent,  en  effet,  toujours  de 
l'acide  nitrique  et  de  l'ammoniaque.  Dans  nos  régions,  1  mètre 
cube  d'eau  de  pluie  contient  à  peu  près  3  grammes  d'ammo- 
niaque et  de  30  à  40  centigrammes  d'acide  nitrique.  Gomme  la 
hauteur  de  la  colonne  d'eau  pluviale  annuelle  est  en  moyenne,, 
pour  la  France,  de  50  centimètres,  on  trouve  donc,  par  hectare 
et  par  an,  un  apport  d'azote  d'environ  10  kilogrammes.  Cet 
apport  d'azote  augmente  quand  il  se  produit  beaucoup  d'orages 
électriques.  C'est  ainsi  qu'à  Caracas  on  trouve  2^,^3  d'acide 
nitrique  par  mètre  cube  d'eau  de  pluie,  et,  à  la  Réunion,  2^^,67. 
Il  est  évident  aussi  que  si  la  hauteur  annuelle  de  la  tranche 
de  pluie  augmente,  l'apport  d'azote  croît  d'autant. 

En  dehors  de  cet  apport,  lé  sol  renferme  naturellement 
l'azote  en  combinaison  qui  provient  des  détritus  de  toutes 
sortes,  animaux  et  végétaux.  Mais  ces  matières  azotées  sont 
rapidement  transformées  en  sels  ammoniacaux,  dans  les  par- 
ties superficielles  et  aérées  du  sol,  par  un  certain  nombre  de 
moisissures  et  de  bactéries.  Le  Bacillus  mycoïdes  est  un  des 
agents  les  plus  actifs  de  cette  transformation.  Citons  aussi  le 
MicrococGus  urex  qui  transforme  universellement  l'urée  excrétée 
par  les  animaux  en  acide  carbonique  et  en  ammoniaque. 

Les  composés  ammoniacaux  ainsi  formés  sont  repris  et  oxydés 
par  des  ferments  du  sol,  dont  l'existence  a  été  soupçonnée 
par  Schlœsing  et  Mûntz  et  que  Winogradski  a  réussi  à  isoler. 
L'un  de  ces  ferments,  le  ferment  nitreux,  bactérie  de  forme 
arrondie  ou  ovoïde,  transforme  les  composés  ammoniacaux  en 
composés  nitreux. 

Mais  l'oxydation  ne  s'arrête  pas  là.  Le  ferment  nitrique  re- 
prend ces  composés  nitreux  et  les  transforme  en  composés 
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nitriques.  L'ensemble  de  ces  phénomènes,  par  lesquels  les 
composés  ammoniacaux  dérivant  des  matières  organiques  et 
des  détritus  animaux  et  végétaux  plus  complexes  passent  à 
l'état  d'acide  nitrique,  directement  assimilable  par  les  plantes, 
est  schématiquement  exprimé  par  les  deux  équations  suivantes 
qui  indiquent  le  fonctionnement  double,  à  la  fois  réducteur  (I) 
et  oxydant  ^IFi  des  ferments  du  sol,  d'après  Hueppe  et  Wino- 
cradski  : 


îT 


I.  C03(AzH*)2=2AzH3  +  Cir20  +  02; 

II.  AzH3+AO  =  Az03H  +  H2  0. 

C'est  sous  cette  forme  de  nitrates  que  l'azote  est  principale- 
ment absorbé  par  les  plantes.  Au  fur  et  à  mesure  qu'ils  appa- 
raissent, comme  ils  sont  très  diiîusibles,  les  poils  radicaux  les 
absorbent  et  la  végétation  appauvrit  en  conséquence  constam- 
ment le  sol  en  azote.  Cette  perte  est  compensée  par  la  fumure 
naturelle  ou  artilicielle  (fumier,  engrais  chimique,  sidéra tion), 
mais  cette  fumure  n'est  jamais  en  quantité  suffisante,  au  moins 
pour  la  grande  majorité  des  sols. 

En  elïet,  d'après  les  expériences  de  Lavées  et  Gilbert,  la  ré- 
colte enlève  annuellement  environ  80  kilogrammes  d'azote  par 
hectare.  D'autre  part,  les  nitrates  et  certains  composés  ammo- 
niacaux sont  extrêmement  solubles  et  se  laissent,  en  consé- 
quence, facilement  entraîner  par  les  eaux  de  drainage.  La 
quantité  d'azote  ainsi  enlevée  annuellement  au  sol,  par  hec- 
tare, est  estimée  par  Dehérain,  à  oO  Idlogrammes,  et  à  8  seu- 
lement par  Schlœsing;  mais  ce  dernier  chiffre,  d'après  les  ré- 
sultats des  champs  d'expérience,  semble  beaucoup  trop  faible. 
Enfin,  une  certaine  quantité  d'ammoniaque  et  d'azote  gazeux 
se  dégage  aussi  constamment  du  sol.  Berthelot  et  André  ont, 
en  etïet,  montré  que,  dans  une  heure,  un  kilogramme  de  terre 
de  BeUeme  (Seine),  dégage  12  à  oO  mifiièmes  de  milligramme 
d'ammoniaque.  Quelque  faibles  que  soient  ces  quantités,  elles 
finissent  à  la  longue  et  pour  une  surface  considérable,  par  re- 
présenter un  poids  important.  Ce  poids  est  estimé,  par  hectare 
et  par  an,  à  20  kilogrammes  environ.  Le  tableau  suivant,  em- 
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prunté  àDehérain,  résume  les  gains  et  les  pertes  d'azote  pour 
un  hectare,  par  an  : 


PERTES  D'Az. 

POIDS 
en 

KtLOGH. 

GAIN  D'Az. 

POIDS 
en 

KILOGR. 

RécoUe 

Drainai^e   

80 
50 
20 

Fuuiure   

50 
10 

Pluies 

Total 

Émanations 

Total 

60 
90 

150 

Différence 

Ainsi  donc,  l'hectare  perd  annuellement  90  kilogrammes 
d'azote.  Est-ce  à  ia  terre  même  que  ces  90  kilogrammes  d'azote 
sont  empruntés  parla  végétation?  Non,  car  le  sol  est  peu  riche 
en  azote.  Sa  teneur  à  cet  égard  ne  dépasse  pas  2  pour  1000, 
soit  2  kilogrammes  d'azote  par  tonne  de  terre.  Le  poids  d'un 
hectare  étant  estimé  à  4500  tonnes,  on  voit  que  l'azote  n'y  re- 
présente guère  que  10  000  kilogrammes,  quantité  relativement 
peu  considérable  qui  serait  épuisée  par  la  culture,  en  moins 
d'un  siècle,  alors  que  certaines  régions,  les  prairies  naturelles 
notamment,  fournissent  spontanément,  sans  fumJer,  sans  ap- 
port d'azote,  des  quantités  énormes  d'azote  aux  végétaux  qui 
y  poussent.  Il  en  est  de  même  des  forêts.  L'azote  est  donc  em- 
prunté par  les  plantes  à  un  autre  milieu  qu'au  sol  et  aux  combi- 
naisons azotées  qu'il  renferme.il  est  et  ne  peut  être  emprunté 
qu  à  l'azote  libre  atmosphérique. 

C'est  là  ce  que  soutenait,  depuis  1849,  G.  Ville,  mais  l'opi- 
nion contraire,  défendue  par  Boussingault,  avait  cependant 
prévalu,  quand  les  expériences  de  Berthelot,  en  France,  de 
Hellriegel  et  Wilfarth,  en  Allemagne,  donnèrent  gain  de  cause 
à  la  théorie  de  G.  Ville. 

Les  expériences  de  Berthelot,  faites  à  Meudon  avec  des 
échantillons  de  terre  très  pauvres  en  azote  et  exposés  à  l'air 
libre,  mais  à  l'abri  de  la  pluie,  amenèrent  à  reconnaître  que, 
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au  bout  d'un  certain  temps,  les  échantillons  s'étaient  enrichis 
en  azote.  Pour  que  cet  enrichissement  devienne  très  sensible, 
il  faut,  d'après  Berthelot,  que  la  terre  soit  poreuse  et  aérée, 
contienne  de  3  à  15  pour  100  d'eau  et  présente  une  tempéra- 
ture minimum  de  +  10°  C.  et  maximum  de +  40°.  Ces  con- 
ditions sont  déjcà  une  indication  des  causes  de  la  fixation. 
A.  Gautier  et  Drouin  ont  répété  ces  expériences  sur  des  terres 
artificielles  et  sont  arrivés  au  môme  résultat  ;  ils  ont  ainsi  cal- 
culé qu'avec  la  fève  des  marais,  la  fixation  d'azote  est  de 
185  kilogrammes  à  l'hectare.  Joulie  a  obtenu  500  kilogrammes 
avec  des  fèves  et  des  pois,  et  Gagnoul  900  kilogrammes  avec 
du  trèfle. 

Les  expériences  d'Hellriegel  et  Wilfarth  ont  porté  sur  de 
l'orge  et  des  pois,  en  sol  stérile,  mais  en  faisant  intervenir  un 
engrais,  le  nitrate  de  chaux.  Ils  remarquèrent  que,  dans  les 
légumineuses,  les  récoltes  riches  sont  accompagnées  de  la 
production  de  nombreuses  nodosités  sur  les  racines  (myco- 
rhizes),  tandis  que,  dans  les  récoltes  pauvres,  il  n'y  a  pas  de 
nodosités.  Il  leur  parut  donc  qu'il  y  a  une  relation  entre  le  dé- 
veloppement de  la  végétation  et  l'apparition  de  ces  nodosités. 

C'est  Bréal  tout  d'abord  qui  établit  la  nature  de  celte  rela- 
tion. Il  montra  que  les  nodosités  sont  beaucoup  plus  riches 
en  azote  que  le  reste  de  la  racine,  puisqu'elles  renferment 
9  pour  100  d'azote,  alors  que  le  chevelu  n'en  contient  que 
2  à  2,5.  Dans  ces  nodosités,  que  Van Tieghem  considérait  comme 
des  productions  normales  de  la  racine,  et  Prillieux  comme  des 
excroissances  pathologiques  et  nuisibles,  Hellriegel  et  Wilfarth 
furent  les  premiers  à  soupçonner  une  infection  parasitaire  due 
à  la  présence  de  microorganismes.  Bréal  alla  plus  loin;  il  dé- 
montra péremptoirement  la  nature  de  l'infection  et  produisit 
le  contage  en  piquant  avec  une  aiguille,  préalablement  stéri- 
lisée et  qui  était  ensuite  restée  en  contact  avec  une  nodosité, 
une  racine  de  légumineuse  où  se  développa  aussitôt  une  no- 
dosité toute  pareille. 

Reste  à  savoir  quel  est  ce  microorganisme.  Dans  les  nodo- 
sités, on  observe  de  minces  filaments  bifurques  en  forme  d'Y 
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OU  de  ï,  qui  ne  semblent  avoir  d'autres  mouvements  propres 
que  le  mouvement  brownien.  Marshall  Ward  et  Prazmowskl 
montrèrent  que  ce  sont  ces  filaments  qui  déterminent  le  con- 
tage.  Prazmowski  les  a  nourris  dans  un  liquide  de  culture 
contenant  de  rasparagine,des  matières  sucrées  et  une  infusion 
de  feuilles  de  légumineuse.  Nous  sommes  ici  en  présence  d'un 
fait  de  symbiose,  puisque  les  deux  êtres,  bactéroïde  et  légu- 
mineuse, vivent  aux  dépens  Fun  de  l'autre  et  s'en  trouvent 
bien,  l'un  fournissant  l'azote  et  l'autre  la  matière  sucrée. 
Mais  ce  microorganisme  semble  varier  avec  l'espèce  de  légu- 
mineuse, puisque  le  bactéroïde  des  nodosités  des  pois  ne 
paraît  avoir  aucune  action  sur  le  lupin,  ni  celui  du  lupin  sur 
les  pois. 

C'est  à  Winogradski  que  l'on  doit  la  détermination  des  bac- 
téries qui  fixent  l'azote.  A  l'aide  d'une  dissolution  de  glucose 
additionnée  de  sulfate  d'ammoniaque,  il  a  réussi  à  obtenir  trois 
microorganismes  définis,  dont  deux  sont  aérobies  et  le  dernier 
anaérobie.  Cette  dernière  espèce,  toutefois,  peut  vivre  dans 
l'air,  à  la  condition  d'être  mélangée  aux  deux  autres,  lesquelles, 
sans  doute,  fixent  assez  rapidement  l'oxygène  pour  que  ce  gaz 
ne  nuise  pas  à  la  vie  de  l'organisme  anaérobie.  On  peut  en 
obtenir  une  culture  pure  par  la  méthode  de  G.  Roux,  sur  des 
tranches  de  carotte,  dans  le  vide.  Avec  ces  microorganismes, 
même  dans  les  cultures  impures,  il  y  a  fixation  d'azote,  mais 
la  quantité  d'azote  ainsi  fixé  est  en  rapport  non  seulement 
avec  Ja  quantité  d'azote  du  miheu  de  culture,  mais  encore  avec 
celle  du  glucose.  Il  faut  qu'il  y  ait  6000  fois  plus  de  glucose 
que  d'azote  dans  le  miUeu  nutritif,  pour  qu'il  y  ait  fixation 
d'azote  de  fair;  au-dessous  de  ce  chiffre,  Fazote  est  unique- 
ment emprunté  au  milieu  de  culture. 

Ce  microbe  est  un  bacille  assez  volumineux,  immobile,  don- 
nant facilement  des  spores  qui  se  colorent  en  bleu  par  l'iode, 
comme  Famidon.  Ces  petits  bâtonnets,  visibles,  en  général,  à 
un  grossissement  de  500  diamètres,  jouissent  également  de  la 
propriété  de  transformer  le  glucose  en  un  mélange  d'acide 
butyrique  et  d'acide  acétique,  avec  dégagement  d'acide  car- 
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bonique  et  d'hydrogène.  Il  semble  donc  analogue  au  Bacillus 
amylobacter . 

Les  bactéroïdes  des  nodosités  sont-ils  les  seuls  à  fixer  l'azote? 
Y  a-t-il  des  organismes  plus  élevés  qui  jouissent  de  cette  pro- 
priété? Enfin,  certains  autres  microorganismes  ne  sont-ils  pas 
aussi  capables  d'utiliser  Fazote  libre?  Evidemment,  oui;  les 
algues,  par  exemple,  semblent  pouvoir  fixer  l'azote;  il  en  est 
de  même  de  certaines  plantes,  comme  le  cresson,  mais  par  un 
processus  différent  de  celui  des  légumineuses,  puisque  le  cres- 
son ne  présente  pas  de  nodosités  et  que  l'inoculation  du  bac- 
téroïde  ne  le  fait  pas  prospérer  et  n'augmente  point  la  fixation 
d'azote.  Schlœsing  fils  et  Laurent  ont  reconnu,  d'autre  part, 
que  certains  nostocs  fixent  fazote  en  proportion  notable  et  Ber- 
thelot  et  Guignard,  que  certaines  moisissures  et,  notamment 
VAspergillus  niger,  jouissent  de  la  même  propriété,  mais  à  un 
degré  un  peu  moindre.  Enfin,  tout  récemment  (1896),  Stoklasa 
a  montré  que  les  algues  jouent  peut-être,  dans  la  fixation  de 
fazote  libre,  un  rôle  plus  important  que  les  bactéroïdes  des 
nodosités.  En  effet,  des  lupins  pourvus  de  nodosités,  mais 
plantés  dans  un  sol  préalablement  privé  d'algues  par  la  stéri- 
lisation, ont  fixé  ls,o75  d'azote,  tandis  qu'un  même  poids  de 
lupins  privés  de  nodosités,  mais  plantés  en  sol  riche  en  algues, 
en  a  fixé  2^,126.  Enfin,  il  semble  —  mais  ce  résultat  demande 
de  nouvelles  expériences  —  que,  dans  un  sol  absolument  sté- 
rilisé, des  lupins,  privés  de  nodosités,  puissent  encore  fixer 
une  faible  quantité  (0^,391)  d'azote  libre.  Des  expériences  sur 
le  sarrasin  ont  conduit  Stoklasa  à  admettre  que  certaines 
plantes  non  légumineuses  ont  le  pouvoir  de  flxer  l'azote  gazeux 
par  les  algues  et  les  bactéries  du  sol,  et  que  beaucoup  de  pha- 
nérogames possèdent,  ainsi  que  l'avait  affirmé  Frank,  la  faculté 
d'utiliser  une  faible  quantité  de  ce  gaz  atmosphérique  par  leurs 
organes  foUacés.  C'est  à  ces  diverses  causes  que  serait  dû 
l'excédent  d'azote  que  présentent  les  récoltes. 

En  résumé,  il  est  certain  que  les  végétaux  sont  capables  de 
tirer  parti  de  l'azote  libre,  mais  avec  une  intensité  variable 
suivant  les  espèces.  C'est  ainsi  que  les  légumineuses  se  déve- 
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loppent  et  prospèrent  en  dehors  de  toute  combinaison  azotée 
du  sol.  Les  graminées,  au  contraire,  ont  besoin,  pour  arriver 
au  même  résultat,  d'engrais  azotés.  En  vertu  des  processus  de 
la  fixation  de  l'azote,  précédemment  exposés,  une  terre  cul- 
tivée s'enrichit  donc  davantage  qu'une  terre  inculte,  si  bien 
que  les  planles  améliorantes,  comme  les  légumineuses,  aban- 
donnant au  sol  des  débris  riches  en  azote  —  lequel  a  été  em- 
prunté à  l'air  atmosphérique  —  permettent  de  cultiver  ensuite 
sur  ce  même  terrain  et  sans  qu'il  soit  besoin  d'engrais  artifi- 
ciels, des  végétaux  comme  les  céréales  qui  sont  incapables  de 
fixer  l'azote  gazeux. 

Enfin,  la  plante  trouve  un  grand  nombre  d"aliments  miné- 
raux dans  le  sol,  si  elle  est  terrestre,  dans  le  milieu  liquide, 
eau  douce,  eau  saumâtre  ou  eau  de  mer,  si  elle  est  aquatique. 
Les  éléments  empruntés  au  sol  sont  :  le  phosphore,  le  soufre, 
le  chlore,  le  silicium,  le  potassium,  le  sodium,  le  magnésium, 
le  calcium,  le  fer,  le  manganèse  et  aussi  le  zinc.  Les  plantes 
marines  fixent  encore  du  brome  et  de  l'iode,  empruntés  au 
miheu  ambiant. 

Mais,  tandis  que  la  mer  a  une  composition  sensiblement  uni- 
forme, comme  nous  l'avons  \u  —  et  on  en  peut  presque  dire 
autant  de  la  plupart  des  eaux  douces  —  les  sols  varient  assez 
sensiblement  de  composition.  La  terre  résulte,  en  effet,  de  la 
désagrégation  de  roches  formées  surtout  de  silicates  multiples 
de  chaux,  d'alumine,  de  potasse,  de  soude,  de  fer  et  de  manga- 
nèse; on  y  trouve  encore  des  masses  de  calcaire,  et  enfin,  mais 
plus  irrégulièrement,  des  phosphates,  des  sulfates  et  des  chlo- 
rures. Tous  ces  éléments  ne  manquent  donc  pas  normalement 
dans  le  sol.  Mais  certaines  modifications  sont  intervenues  qui 
ont  altéré  localement  cette  composition  générale.  C'est  ainsi 
que,  sous  l'influence  de  l'acide  carbonique  de  l'air  et  de'  l'eau, 
des  roches  ont  été  décomposées  et  des  alcalis  solubles  en- 
traînés. Il  en  est  de  même  des  sulfates,  des  chlorures  surtout. 
De  telle  sorte  que  certains  sols  peuvent  être  absolument  privés 
de  ces  éléments.  Les  sols  privés  d'acide  phosphorique  et  de 
potasse  ne  sont  pas  rares;  on  les  dit  stériles.  Il  peut  se  faire, 
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d'ailleurs,  que  ces  éléments  existent,  avec  les  autres,  mais  qu'ils 
se  trouvent  sous  une  forme  absolument  inassimilable  pour  la 
plante.  11  faut,  en  effet,  que  ces  divers  principes  soient  solu- 
bles  pour  ôlre  absorbés  par  les  poils  radicaux,  et  ce  n'est  pas 
le  cas,  par  exemple,  des  silicates. 

Néanmoins,  des  éléments  que  nous  avons  ci-dessus  énumé- 
rés,un  certain  nombre  se  rencontrent  toujours  dans  le  sol,  sous 
une  forme  assimilable  ;  ce  sont  :  la  silice,  le  chlore,  le  soufre, 
le  fer,  la  soude  et  le  mang'ancsc.  D'autres,  au  contraire,  sont 
plus  irrégulièrement  distribués  et  leur  absence  entraîne  le  ra- 
lentissement ou  même  la  disparition  de  la  végétation;  ce  sont  : 
l'acide  phosphorique,  la  potasse,  la  chaux  et,  plus  rarement,  la 
magnésie. 

Mais  ce  n'est  pas  tout  ;  il  est  encore  un  autre  aliment,  et 
des  plus  importants,  que  la  grande  majorité  des  plantes  puise 
dans  le  sol  ;  c'est  l'azote.  En  dehors  des  légumineuses,  qui 
empruntent,  à  la  rigueur,  la  totalité  de  l'azote  dont  elles  ont 
besoin  aux  bactéroïdes  avec  lesquels  elles  vivent  en  symbiose, 
et  qui,  par  conséquent,  se  passent  de  l'azote  minéral  du  sol, 
les  autres  plantes  ne  sont  pas  suffisamment  alimentées  par 
l'activité  des  microorganismes  fixateurs  d'azote  gazeux,  et  elles 
ont  besoin  de  trouver  dans  le  sol  un  complément  de  nourri- 
ture azotée.  Ce  complément  leur  est  normalement  fourni  par 
les  détritus  organiques  de  toutes  sortes  qui  forment  l'humus 
et  le  terreau;  les  combinaisons  azotées  de  ces  débris  ne  sont 
cependant,  en  général,  assimilées  par  les  plantes  que  sous 
forme  de  composés  nitrés  ;  on  peut  donc  substituer  à  ces  ma- 
tières organiques  des  nitrates  qui  remplissent  exactement  le 
même  rôle.  C'est  là  le  principe  de  la  théorie  des  engrais  chi- 
miques. 

Dans  les  sols  vierges,  à  végétation  spontanée,  cet  azote,  pas 
plus  que  l'acide  phosphorique,  ne  manque  jamais,  parce  que 
les  débris  des  végétations  antérieures  restituent  à  la  terre  non 
seulement  les  matériaux  chimiques  divers  qu'elles  y  ont  puisés, 
mais  encore  le  supplément  d'azote  qu'elles  ont  pu,  suivant  leur 
espèce  ou  l'abondance  des  microorganismes  fixateurs,  emprun- 
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ter  à  l'atmosphère.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  dans  les  sols 
cultivés  où  la  production  est  intense  et  épuise  rapidement  le 
milieu  en  azote  et  en  acide  phosphorique.  A  cause  de  la  sur- 
production et  de  l'enlevage  des  récoltes  dont  les  débris  ne  re- 
tournent pas  immédiatement  à  la  terre,  le  sol  manque  aussi 
souvent  de  potasse  et  de  chaux.  Azote,  acide  phosphorique, 
potasse,  chaux,  et,  plus  rarement,  magnésie,  tels  sont  les  élé- 
ments dont  la  teneur  dans  le  sol  importe,  car  tous  les  autres 
s'y  trouvent  en  quantité  suffisante. 

Mais  les  quantités  de  chacune  de  ces  matières  qu'il  faut 
fournir  au  sol  varient  nécessairement  avec  la  composition  na- 
turelle de  ce  sol  et  la  nature  des  cultures,  et,  en  conséquence, 
les  quatre  termes  (azote,  acide  phosphorique,  potasse,  chaux) 
de  Vengrais  chimique  complet  changent  de  proportions. 

C'est  ce  que  montrent  les  quelques  indications  numériques 
suivantes  que  nous  empruntons  à  E.  Roux  et  qui  serviront  à 
apprécier  les  variations  du  milieu  nutritif  des  végétaux. 


AZOTE 

POUR  1000. 

AC.  PHOSPH. 

POUR  1000. 

POTASSE 
POUR  1000. 

Terres  très  pauvres. . 

—  pauvres 

—  moyennes 

—  riches 

>  0,5' 
0,5  à  1 

1 

1   à  2 

0,1 

0,1  à  0,5 
0,5  à  1 
J   à  2 

» 
1 
» 

Voici,  d'après  Jouhe,  les  quantités  d'éléments  fertiUsants 
enlevés  à  la  terre  par  des  récoltes  définies,  fixant  ainsi  les 
doses  de  restitution,  pour  le  grain  seulement  : 
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A  L'HECTARE. 
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50 
42 

18 
9 

w 
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Rendement  (hectolitres)  — 

Azote  (kilogrammes) 

Acide  pliospiioriqiie  (kilogr.) 
Potasse  (kilogrammes) 

40 
57 
25 
14 

30 
40 
22 
11 

30 
32 
15 
11 

50 
54 
25 
19 

«  Mais  cette  méthode  de  restitution  n'est  logique,  remarque 
E.  Roux,  que  s'il  s'ag-it  d'une  terre  possédant  une  bonne  richesse 
moyenne  ;  elle  ne  contribue  pas  à  élever  peu  à  peu  sa  fertilité  ; 
enfin,  elle  ne  tient  pas  compte  que  les  éléments  contenus  dans 
la  récolte  ne  se  sont  pas  toujours  trouvés  dans  la  plante,  en 
mêmes  proportions.  Ainsi,  le  blé  contient,  au  moïnent  de  sa 
floraison,  deux  fois  autant  de  potasse  qu'on  en  trouve  à  sa 
maturité.  Il  faut  donc  offrir  au  froment  deux  fois  plus  de  po- 
tasse que  n'en  contient  sa  récolte,  pour  satisfaire  ses  exigences 
momentanées  et  amener  son  développement.  Joulie  a  ainsi 
déterminé  quelles  sont  les  exigences  des  diverses  cultures  sui- 
vantes. De  ces  nombres,  on  déduira  les  formules  d'engrais  ^  » 


A  L'HECTARE. 


Rendement  (hectoL). 

Azote (kil-) 

Ac.phosphoriqiie  — 

Potasse  — 

Chaux — 

Magnésie — 
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40 

30 
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50 

30 

103 

80 

61 

78 

97 

71 

36 

33 

27 

24 

35 

34 

1!5 

143 

■  48 

76 

99 

104 

30 

19 

46 

31 

30 

52 

13 

8 

9 

9 

12 

22 

Il  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire,  que  la  composition 
1.  E.  Roux,  les  Engrais  chimiques,  p.  24-25. 
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minéralogique  du  sol  doit  jouer  un  rôle  important  dans  la  dis- 
tribution des  flores.  Beaucoup  de  botanistes,  Bâillon,  Griesbach, 
Gontcjean,etc.,ont, en  efTet,  montré  les  relations  qui  existent, 
en  dehors  de  l'influence  climatérique,  entre  les  végétaux  d'une 
région  et  les  éléments  chimiques  que  renferme  son  sol.  Mais 
cette  opinion  n'a  pas  été  universellement  acceptée,  et  l'on  a  in- 
voqué d'autres  causes  ;  on  a  fait  remarquer  notamment  que 
presque  tous  les  sols  renferment,  au  moins  en  proportions 
minimes,  les  matériaux  nécessaires  à  la  plupart  des  plantes. 
De  plus,  l'expérience  semble  prouver  que  la  localisation  des 
végétaux  dans  certains  terrains  déterminés  n'a  qu'une  valeur 
tout  à  fait  régionale,  comme  Thurnam,  Alph.  de  Gandolle  et 
Wahlenberg  Font  montré.  Gontrairement  à  l'opinion  de  beau- 
coup de  botanistes  qui  croient  que  la  proportion  relative  de 
chaux  et  de  silice  surtout  agit  puissamment  sur  la  distribution 
des  végétaux,  Alph.  de  Gandolle  a  soutenu  que  la  composition 
chimique  du  sol  n'a  d'influence  que  par  son  degré  de  compa- 
cité ou  d'humidité.  G'est  là  ce  qui  expliquerait  pourquoi  la  digi- 
tale et  le  châtaignier,  qui  sont  des  végétaux  siUcicoles,  et  la 
carotte  sauvage  et  le  noyer,  qui  sont  des  végétaux  calcicoles, 
peuvent  se  rencontrer  dans  d'autres  terrains.  «  La  raison  de 
l'importance  que  l'on  attribue  d'ordinaire  à  la  nature  du  ter- 
rain tient  sans  doute  à  ce  que  la  composition  chimique  du  sol 
marche  assez  généralement  de  pair  avec  un  ensemble  déter- 
miné de  propriétés  physiques  au  point  de  vue  de  la  porosité, 
de  la  perméabilité,  de  la  capacité  calorifique,  du  mode  d'alté- 
ration à  l'air,  de  l'hygrométricité,  etc.  Or,  ce  sont  ces  diverses 
propriétés  qui  exercent  le  plus  d'influence  sur  la  végétation, 
parce  que  c'est  sous  leur  action  immédiate  que  s'accomplit  le 
phénomène  de  l'assimilation,  qui  est  l'acte  physiologique  par 
excellence.  Si  donc  il  arrive  qu'une  roche  calcaire  réalise,  dans 
un  pays  donné,  la  moyenne  des  conditions  physiques  qui,  dans 
une  autre  région,  étaient  spéciales  à  un  sol  siliceux,  les  plantes 
réputées  silicicoles  pourront  devenir  calcicoles  et  réciproque- 
ment. G'est  pourquoi,  sans  méconnaître  la  part  qui  revient  en 
propre  à  la  nature  chimique  du  sol,  il  convient  de  ne  pas  perdre 
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(le  vue  qu'elle  n'est  qu'un  des  facteurs  parmi  tous  ceux  qui  con- 
courent au  phénomène  de  la  végétation^  ». 

Cette  manière  de  voir  est  parfaitement  juste  si  l'on  admet 
que  tous  les -sols  contiennent  naturellement  les  éléments  nu- 
tritifs très  divers  nécessaires  aux  plantes.  Mais  ce  que  nous 
avons  dit  précédemment  prouve  qu'il  est  loin  d'en  être  ainsi. 
Et  comme  le  milieu  nutritif  aérien  (CO^)  est  seul  .constant  et 
que  les  plantes  ont,  en  outre,  besoin  d'un  certain  nombre  de 
sels  minéraux,  il  faut  bien  admettre  que  la  composition  miné- 
ralogique  du  sol,  en  tant  que  milieu  nutritif,  a  une  influence 
capitale.  C'est,  du  reste,  ce  qu'a  prouvé  Bâillon  ^. 

Nous  devons  ajouter  ici  une  observation  très  importante  sur 
la  formation  de  la  terre  végétale.  Le  terreau,  Ihumus,  est  dû 
non  seulement  à  l'action  des  racines  des  plantes  et  à  la  décom- 
position de  leurs  détritus,  mais  encore,  surtout  en  ce  qui  re- 
garde l'état  d'homogénéité  et  de  finesse  de  ses  éléments,  à  l'in- 
tervention des  vers,  suivant  Hensen  et  Ch.  Darwin.  Comme  la 
terre  végétale  constitue  pour  les  plantes  un  excellent  milieu 
nutritif,  riche  particulièrement  en  composés  azotés,  il  nous 
faut  dire  quelques  mots  de  cette  intervention. 

Les  vers  de  terre,  qui  présentent  un  nombre  considérable 
d'espèces,  ne  mangent  pas  seulement  les  feuilles  sèches  et 
pourries  :  ils  avalent  aussi  la  terre  pour  en  extraire  toutes  les 
matières  d'origine  végétale  ou  animale  qu'elle  peut  contenir. 

Leur  rôle  est  ainsi  très  notable,  parce  qu'ils  sont  extrême- 
ment nombreux.  Henseh,  en  effet,  estime  qu'il  y  en  a  133  000 
par  hectare  et  que,  chaque  vers  pesant  en  moyenne  1  gramme, 
il  passe  quotidiennement  un  demi-gramme  de  terre  par  son 
tube  digestif.  Mais  Ch.  Darwin  soutient  que  ce  dernier  chiffre 
est  beaucoup  trop  faible  et  que  cette  quantité  de  terre  peut, 
parfois,  atteindre  4  onces  (113er,36).  Du  reste  à  Nice,  King  a 
trouvé  que,  en  un  an,  le  poids  des  déjections  produites  par  les 
vers  allait  jusqu'à  14^,58  par  acre,  à  53  767  vers  vivants  par 
acre,  soit  36  tonnes  pour  1  hectare,  ou  270  grammes  de  déjec- 

1.  De  Lapparent,  Géologie,  troisième  édition,  p.  108. 

2.  Flore  du  centre  de  la  France,  p.  IS^j, 
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lions  par  vers,  ou,  enfin,  73  centigrammes  par  ver  et  par  jour- 
Dans  certaines  parties  de  l'Angleterre,  d'après  Gh.  Darwin,  la 
moyenne  est  de  24^7  de  déjections  par  an  et  par  hectare.  Ces 
chiffres  peuvent  donner  une  idée  du  mécanisme  de  la  forma- 
tion de  la  terre  végétale  et  l'importance  du  rôle  généralisé  des 
vers  de  terre. 

Ces  vers  vivent  à  la  surface  du  sol,  sur  une  épaisseur  de 
5  à  12  pouces  (13  à  33  centimètres);  ils  pénètrent  rarement 
plus  profondément.  C'est  cette  épaisseur  du  sol  qu'ils  triturent, 
qu'ils  font  périodiquement  passer  par  leur  corps  et  qu'ils  ra- 
mènent à  la  surface.  Cet  ameublissement  est  éminemment 
favorable  à  la  végétation.  D'ailleurs,  comme  le  dit  Darwin, 
leur  besogne  principale  est  de  séparer  les  particules  plus  fines 
des  plus  grosses,  de  mélanger  le  tout  à  des  débris  végétaux  et 
de  le  saturer  de  leurs  excrétions  intestinales  \  Toutefois,  la 
composition  de  ces  déjections  n'est  pas  connue,  au  point  de  vue 
des  matériaux  utiles  qu'elles  peuvent  fournir  aux  plantes,  de 
telle  sorte  qu'il  nous  est  impossible  d'apprécier,  autrement 
qu'au  point  de  vue  mécanique,  l'influence  de  ces  animaux  in- 
férieurs sur  la  végétation.  Au  surplus,  ces  relations  entre  les 
représentants  des  deux  règnes  biologiques  ne  sont  pas  rares; 
il  suffit  de  mentionner  ici  l'utilisation  par  les  végétaux  des 
calcaires  que  les  animaux  élaborent  dans  leurs  organes  de  pro- 
tection et  de  soutien.  Mais  ce  sont  là  des  questions  sur  les- 
quelles nous  reviendrons  ailleurs. 

2"  Le  milieu  nutritif  des  saprophytes. 

Les  saprophytes  sont,  comme  nous  l'avons  dit,  des  orga- 
nismes végétaux  qui,  par  suite  d'une  adaptation  toujours  plus 
ou  moins  parasitaire,  ont  perdu  la  faculté  de  se  nourrir  aux 
dépens  de  matériaux  purement  minéraux,  comme  les  plantes 
vertes.  Ce  qu'il  y  a  de  remarquable,  c'est  que  beaucoup  de  ces 
organismes  réalisent  la  synthèse  complète  de  leurs  albumi- 

1.  Ch.  Darwin,  Formation  de  la  te?'re  végétale  par  les  vers  [Revue 
scientifigue,  1882,  premier  semestre,  p.  69). 


LE    MILIEU    NUTRITIF.  211 

noïdes,  mais  sont  en  revanche  incapables  de  fixer  directement 
le  carbone,  qui  en  est  le  point  de  départ.  Or,  ils  ne  peuvent 
emprunter  le  carbone  assimilable  qu'aux  combinaisons  orga- 
niques dans  lesquelles  ce  carbone  se  trouve  engagé.  C'est 
pourquoi  ils  vivent  de  préférence  parmi  les  débris  organiques 
s'oxydant  et  se  décomposant  lentement  à  l'air  ou  véhiculés  par 
le  milieu  intérieur.  Leur  apparition  dans  ce  milieu  a  pour  ré- 
sultat dé  donner  naissance  à  des  produits  nouveaux  provenant 
de  leur  fonctionnement  propre  et  qui  sont  souvent  toxiques 
pour  les  hôtes  qu'ils  infectent.  Beaucoup  de  champignons  et 
de  bactéries  se  trouvent  dans  ce  cas,  et  c'est  en  grande  partie 
aux  conditions  de  milieu  auxquelles  ils  se  sont  adaptés  qu'il  faut 
attribuer  les  caractères  singuliers  de  leur  biologie;,  caractères 
qui  les  rapprochent  parfois  visiblement,  au  point  de  vue  nu- 
tritif, des  animaux. 

Ces  organismes  se  différencient  sous  l'influence  de  varia- 
tions dont  les  expériences,  déjà  anciennes,  de  Buchner  sur  le 
Bacillus  subtilis,  nous  donnent  une  idée.  Ces  expériences  ont 
été  contestées  et  sont  peut-être  contestables;  mais  il  n'en  est 
pas  de  même  de  celles  de  J.  Massart  et  de  celles  de  Physalix 
sur  le  Bacillus  coH  communis,  qui  ont  abouti  à  la  démonstration 
d'un  véritable  transformisme  expérimental.  Un  transformisme 
analogue  a  agi  sur  certains  organismes  végétaux  élémentaires 
et  les  a  peu  à  peu  adaptés  à  des  conditions  d'alimentation  toutes 
différentes.  Parmi  les  organismes  saprophytes  ainsi  transfor- 
més, il  faut  citer  les  bactéries  pathogènes,  qui  vivent  aux  dé- 
pens des  matières  organiques  et  même  des  corps  vivants,  et 
leur  empruntent  non  seulement  des  combinaisons  carbonées 
assimilables,  mais  aussi  des  combinaisons  azotées. 

Le  milieu  nutritif  qui  convient  à  ces  organismes  saprophytes 
est  extrêmement  varié,  et  il  ne  peut  entrer  dan^  notre  cadre 
de  donner  ici  toutes  les  formules  de  milieu  de  culture  qui 
expriment  ces  variations.  Nous  nous  bornerons  à  quelques 
indications  générales,  renvoyant  pour  le  reste  aux  traités  de 
bactériologie. 

Au  point  de  vue  du  miheu  nutritif,  on  peut  d'abord  diviser 
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les  saprophytes  en  deux  groupes  :  ceux  qui  n'exigent  que  des 
combinaisons  carbonées  organiques  ;  ceux  qui  exigent,  en  outre, 
des  combinaisons  azotées  organiques.  C'est  là  ce  qui  distingue 
essentiellement  les  saprophytes  de  tous  les  autres  végétaux. 
Le  carbone,  en  effet,  est  le  seul  élément  qui  demande,  actuelle- 
ment, pour  entrer  en  synthèse,  l'action  simultanée  des  radia- 
tions lumineuses  et  de  la  chlorophylle.  Une  fois  le  glucose 
formé,  ou  entré  dans  l'organisme  par  voie  d'assimilation  di- 
recte, tous  les  degrés  de  la  synthèse  progressive  des  albumi- 
noïdes  peuvent  s'opérer  aussi  bien  à  l'obscurité  qu'à  la  lumière, 
dans  une  cellule  incolore  que  dans  une  cellule  verte.  La  syn- 
thèse des  albuminoïdes  est  donc  accomplie  par  l'effet  d'une 
quantité  d'énergie  que  le  protoplasma  vivant  trouve  dans  son 
propre  fonctionnement  \  et,  à  cet  égard,  les  saprophytes,  qui 
n'accomplissent  que  partiellement  cette  synthèse,  se  rappro- 
chent beaucoup  plus  de  la  cellule  animale  que  de  la  cellule 
végétale. 

C'est  Pasteur,  le  premier,  qui,  par  sa  méthode  synthétique, 
a  fixé  expérimentalement  la  composition  du  milieu  nutritif  qui 
comlent  aux  saprophytes  simples.  Voici  la  composition  du 
milieu  de  culture  des  levures  et  des  moisissures,  telle  que  Pas- 
teur l'a  établie;  mais  ce  miheu  est,  en  général,  peu  favorable 
aux  bactéries  qui  sont  surtout  saprophytes  mixtes  (c'est-à-dire 
ayant  aussi  besoin  de  combinaisons  azotées  organiques)  : 

Eau  distillée. 100  grammes. 

Sacre  candi 10          — 

Carbonate  d'ammoniaque 1          — 

Gendres  de  levure I          — 

Remarquons  que  le  bactéroïde  des  nodosités,  dont  nous  avons 
parlé  ci-dessus  à  propos  de  la  fixation  de  lazote  gazeux,  est 
un  saprophyte  simple  qui  emprunte  aux  légumineuses  le  glu- 
cose dont  il  a  besoin.  Le  microorganisme  de  AVinogradski, 
bien  qu'incolore,  n'en  est  pas  un  au  contraire,  puisqu'il  est 
capable  de  former  directement  un  hydrate  de  carbone. 

1.  Wan  Tieghem,  Traité  de  botanique,  p.  SGS-869. 
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Cohn  a  donné  la  formule  d'une  solution  qui  constitue  un 
milieu  nutritif  suffisant  pour  le  Bacterium  termo.  Voici  cette 
formule  : 

Eau  distillée 200  grammes. 

Tartrate  d'ammoniaque 20  — 

Phosphate  dépotasse 20  — 

Sulfate  de  magnésie J  0 

Pliosphate  tribasique  de  chaux..         1 

Mais  c'est  surtout  Raulin  qui  a  fixé  avec  précision  le  milieu 
nutritif  optimum  d'une  moisissure,  la  Sterigmatocystis  nigra 
[As'pergillus  niger).  Le  milieu  le  plus  favorable  au  développe- 
ment de  cette  espèce  comporte  un  renouvellement  continu 
d'oxygène,  une  température  de  +  35°  C.  et  un  liquide  de  cul- 
ture contenant  les  éléments  suivants.  Ce  liquide  porte  le  nom 
de  liquide  Raulin. 

Eau  distillée 1  500 g,0 

Sucre  candi 70  ,0 

Acide  tartrique 4,0 

Nitrate  d'ammoniaque 4,0 

Phosphate  d'ammoniaque 0  ,6 

Carbonate  de  potasse 0,6 

Carbonate  de  magnésie 0  ,4 

Sulfate  d'ammoniaque 0  ,25 

Sulfate  de  fer 0  ,07 

Sulfate  de  zinc. 0  ,07 

Silicate  de  potasse 0  ,07 

Carbonate  de  manganèse 0  ,07 

L'addition  de  ces  divers  sels  minéraux  remplace  les  cendres 
de  levure  que  Pasteur  ajoutait  à  son  bouillon  de  culture  ; 
quant  à  l'acide  tartrique,  il  a  surtout  pour  but  de  communi- 
quer au  milieu  nutritif  une  acidité  nécessaire  au  développe- 
ment de  la  moisissure  et  défavorable,  au  contraire,  au  déve- 
loppement des  bactéries. 

En  supprimant  successivement  chacun  des  éléments  de  ce 
milieu  nutritif,  Raulin  a  reconnu  que  les  conditions  de  l'alimen- 
tation des  saprophytes  sont  (abstraction  faite  de  la  présence 
de  combinaisons  carbonées  organiques)  un  peu  différentes,  au 
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point  de  Yue  purement  minéral,  de  celles  des  végétaux  verts. 
C'est  ainsi  que  les  chlorures  et  la  chaux,  indispensables  aux 
plantes  de  grande  culture,  ne  sont  plus  du  tout  nécessaires 
aux  moisissures  et,  en  général,  aux  saprophytes  ;  en  revanche, 
deux  nouveaux  éléments,  le  zinc  et  le  manganèse,  qui  ne  sem- 
blent jouer  aucun  rôle  dans  la  végétation  des  plantes  vertes, 
deviennent  nécessaires  pour  assurer  le  développement  com- 
plet du  saprophyte.  Ces  constatations  rigoureuses  indiquent 
l'extrême  sensibilité  des  organismes  aux  actions  chimiques  des 
milieux  ambiants,  sensibihté  dont  nous  avons  déjà  fourni  de 
nombreuses  preuves  et  qui  explique  d'ailleurs  l'exacte  adapta- 
tion de  chacun  de  ces  organismes  à  un  miheu  défini. 

Voici,  enfin,  une  formule  de  miheu  nutritif  qui  convient  à 
un  microorganisme  intermédiaire,  pour  ainsi  dire,  aux  sapro- 
phytes simples  et  aux  saprophytes  mixtes,  le  Mycoderma  aceti 
du  vin  aigre  : 

Eau  de  levure  bouillie 100  grammes. 

Acide  acétique 1^,6 

Alcool ...         4  grammes. 

Dans  cette  formule,  en  effet,  l'eau  de  levure  contient  une 
faible  quantité  de  matières  azotées,  et  nous  avons  dit  que  la 
présence  de  combinaisons  azotées  organiques  dans  le  milieu 
nutritif  constitue  la  caractéristique  des  saprophytes  mixtes. 
Mais,  d'autre  part,  ces  matières  azotées  sont  en  proportions 
très  faibles  ;  elles  fournissent  cependant  tout  l'azote  dont  le 
Mycoderma  aceti  a  besoin  pour  le  développement  de  ses  tissus 
nouveaux,  et  des  combinaisons  azotées  minérales  ne  pour- 
raient les  remplacer.  Nous  avons  donc  bien  affaire  à  un  sapro- 
phyte mixte  ;  mais  il  semble  que  sa  différenciation  à  cet  égard 
soit  toute  récente,  et  qu'il  n'ait  perdu  ses  caractères  de  sapro- 
phyte simple  que  parce  qu'il  a  trouvé  dans  son  milieu  nutritif 
naturel,  le  vin,  des  albuminoïdes  utilisables  et  qu'il  s'est  adapté 
à  utiliser. 

Les  saprophytes  mixtes  réclament  des  milieux  nutritifs  plus 
complexes  et  riches  en  albuminoïdes  assimilables  ou  tout  au 
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moins  en  combinaisons  azotées  organiques,  ce  qui  les  rapproche 
des  animaux.  Ces  saprophytes  mixtes  sont  représentés  par  les 
bactéries  et  particulièrement  par  les  bactéries  pathogènes.  Le 
milieu  nutritif  de  la  plupart  d'entre  elles  est  donc  normalement 
constitué  par  des  liquides  organiques,  et  surtout  par  les  liquides 
intercellulaires,  le  plasma  sanguin,  les  liquides  digestifs,  la 
salive,  la  sueur,  le  lait,  l'urine,  etc.  Nous  n'avons  pas  à  nous 
arrêter  ici  sur  la  composition  de  ces  différents  liquides.  Nous 
ne  nous  arrêterons  pas  davantage  sur  la  nomenclature  des 
bactéries,  des  toxines  qu'elles  sécrètent  et  des  affections  qu'elles 
déterminent,  car  cela  sort  du  cadre  que  nous  nous  sommes 
tracé.  Donnons  néanmoins  la  composition,  au  point  de  vue  nu- 
tritif, de  quelques  milieux  de  culture  qui  semblent  parfaitement 
convenir  au  développement  de  la  plupart  des  saprophytes 
mixtes  ^ 

Le  bouillon  Miquel  est  un  milieu  nutritif  favorable  surtout 
pour  les  bactéries  et  les  germes  de  l'atmosphère.  Voici  com- 
ment il  est  composé.  On  met  à  l'ébullition,  pendant  cinq  heures, 
1  kilogramme  de  chair  de  bœuf  maigre  dans  4  litres  d'eau; 
on  laisse  ensuite  reposer,  on  dégraisse  et  Ton  neutrahse  avec 
de  la  soude  caustique.  Ce  bouillon  a  sensiblement  la  composi- 
tion du  bouillon  de  ménage  ordinaire,  mais  il  est  un  peu  moins 
riche  en  sels  minéraux.  On  Je  conserve,  après  une  nouvelle 
ébuUition,  dans  des  flacons  scellés  à  la  lampe.  Au  moment  de 
s'en  servir,  on  ajoute,  surtout  pour  les  bactéries  de  l'air, 
10  grammes  de  chlorure  de  sodium  par  htre. 

Le  bouillon  de  Loèffler  convient  davantage  aux  bactéries 
pathogènes.  On  fait  macérer,  pendant  vingt-quatre  heures, 
dOO  grammes  de  \1ande  de  bœuf  réduite  en  pulpe  dans  1  litre 
d'eau;  on  exprime  ensuite  à  la  presse,  on  ajoute  la  quantité 
d'eau  nécessaire  pour  faire  1  litre  et,  de  plus,  10  grammes  de 
peptone  sèche,  o  grammes  de  sel  marin  et  quelques  grammes 
de  glucose.  On  alcahnise  légèrement  avec  du  carbonate  de 
soude. 

1.  Cf.  Diibief,  Microbiologie,  p.  283  289.  —  Cf.  aussi  Cornil  et 
Babès,  les  Bactéries,  troisième  édition,  t.  I^^". 
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Pour  les  cultures  sur  gélatine,  on  ajoute,  au  bouillon  de 
Loëffler  peptonisé  et  salé,  100  grammes  de  gélatine  par  litre; 
pour  les  cultures  sur  agar-agar  ou  gélose  (substance  mucilagi- 
neuse  qui  provient  d'algues  du  Japon,  Gracilaria  lichenoïdes, 
Gigartina  speciosa,  etc.),  on  ajoute  seulement  10  à  12  grammes 
d'agar-agar,  au  même  bouillon  de  Loëffler  peptonisé  et  salé, 
dans  les  mêmes  proportions  que  ci-dessus  pour  1  litre  de 
bouillon. 

Tels  sont  les  principaux  milieux  nutritifs  expérimentaux  des 
saprophytes  mixtes  ;  il  y  en  a  beaucoup  d'autres,  et  les  cultures 
sur  pommes  de  terre  bouillies  ou  tranches  de  carotte  sont  au- 
jourd'hui très  usitées  ;  mais  ces  cultures  s'éloignent,  notam- 
ment quand  elles  se  font  dans  le  vide,  des  conditions  natu- 
relles, tandis  que  les  bouillons  dont  nous  avons  parlé  ci-dessus 
se  rapprochent  au  contraire  beaucoup,  par  leur  composition 
générale,  des  liquides  organiques  où  les  bactéries  se  dévelop- 
pent de  préférence. 

Notons  enfm  que  certains  saprophytes  simples,  tel  que  YAs- 
pergillus  niger,  réclament  un  milieu  acide,  tandis  que  la  plu- 
part des  bactéries,  et  en  général  les  saprophytes  mixtes,  ont, 
au  contraire,  besoin  d'un  milieu  alcahn.  Mais  ce  fait  n'est  pas 
absolu  et  ne  semble,  par  conséquent,  aucunement  hé  à  la 
fonction  de  ces  organismes.  Peut-être  n'y  a-t-il  là  qu'un  phé- 
nomène de  chimiotaxie  analogue  à  ceux  que  nous  avons  pré- 
cédemment signalés  et  qui  intervient  comme  facteur  non  de  la 
nutrition,  mais  de  la  distribution  et  du  mouvement  des  sapro- 
phytes. 

3°  Le  milieu  nutritif  des  animaux. 

On  peut  dire,  d'une  manière  générale,  que  les  animaux,  in- 
capables de  faire,  avec  des  éléments  purement  minéraux  ou 
simplement  hydrocarbonés,  la  synthèse  des  substances  de  leurs 
tissus,  trouvent  un  milieu  nutritif  partout  où  il  y  a  des  albu- 
minoïdes.  Ces  albuminoïdes  ne  peuvent  être  empruntés  qu'aux 
végétaux  ou  aux  animaux,  et  c'est  là  ce  qui  confère  essentiel- 
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lement,  au  protoplasma  animal,  son  caractère  parasitaire. Dans 
tous  les  cas,  en  effet,  il  se  comporte  comme  un  parasite,  d'après 
la  détinition  qu'en  a  donnée  Van  Beneden,\ivant  aux  dépens, 
en  définitive,  du  seul  protoplasma  végétal. 

En  dehors  de  la  notion  simple  ainsi  acquise,  il  est  très  dif- 
ficile de  fixer  le  milieu  nutritif  des  animaux,  car  la  plupart, 
étant  doués  de  mobilité,  se  déplacent  sur  des  espaces  souvent 
considérables  et  modifient,  dans  d'assez  larges  limites,  la  na- 
ture et  la  composition  de  leur  alimentation.  Cette  composition 
est  surtout  variable  quand  les  animaux  émigrent  (oiseaux, 
poissons).  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  la  température  est 
le  facteur  principal  de  leur  distribution,  non  seulement  par 
elle-même,  parce  que  le  froid  convient  peu  à  leur  constitution 
et  à  leur  revêtement,  mais  encore  parce  que,  dans  les  régions 
qu'ils  quittent  à  la  venue  de  Fhiver,  presque  tous  les  insectes 
qui  font  la  noiuTitiu?e  de  beaucoup  d'oiseaux,  par  exemple,  se 
métamorphosent  ou  ont  disparu. 

?séanmoins,  et  quelle  que  soit  la  mobilité  diverse  des  ani- 
maux, il  existe  assurément  des  relations  entre  leur  distribu- 
tion et  le  groupement  de  la  flore  qui  dépend  elle-même,  dans 
une  certaine  mesure,  de  la  composition  chimique  du  sol.  La 
flore  agit  évidemment  en  constituant  le  miheu  nutritif  des  her- 
bivores, lesquels,  à  leur  tour,  représentent  le  milieu  nutritif 
des  carnassiers.  Mais  ce  milieu  nutritif  varie  pour  chaque 
genre,  presque  pour  chaque  espèce,  suivant  qu'elle  appartient 
à  tel  embranchement,  à  tel  ordre,  à  telle  classe,  à  telle  famille. 
Il  est  donc  impossible  d'en  formuler  la  composition,  et  l'on  est 
obligé  de  se  contenter  de  résultats,  qui,  vu  l'imperfection  de 
nos  connaissances,  ne  s'adressent  guère  qu'aux  animaux  supé- 
rieurs et  à  l'homme. 

Il  faut  noter  aussi  que  l'homme  contribue  singulièrement  à 
fixer  et  à  préciser  le  milieu  nutritif  des  espèces  qui  lui  sont 
utiles,  tant  animales  que  végétales.  Mais  cette  intervention  met 
aussi  particulièrement  en  évidence  les  relations  de  la  flore  et 
de  la  faune.  En  voici  un  exemple  que  nous  empruntons  à  Boitel. 
Les  alpages  sont  des  pâturages  naturels  de  la  région  monta- 
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gneuse  que  les  animaux  consomment  sur  place  et  qui  convien- 
nent aux  bovidés  et  particulièrement  aux  vaches  laitières.  Un 
alpage  a  présenté,  au  point  de  vue  de  la  flore,  la  composition 
suivante  : 

Graminées  :  avoine  jaune,  dactyle,  fromental,  flouve,  pâturin 
commun,  crételle,  fétuque  des  prés;  légumineuses  :  trèfle  des 
prés,  trèfle  blanc,  lotier  corniculé;  ombellifères  :  cerfeuil  sau- 
vage, berce,  pimpinelie,  grande  astrantia;  plantes  diverses: 
bistorte,  géranium,  pissenlit,  plantain. 

Dans  cet  alpage,  les  ombellifères  dominent  ('3/5),  et  les  gra- 
minées ne  figurent  que  pour  1/5.  Dans  les  prairies  normandes, 
qui  conviennent  au  même  bétail  (mais  non  à  la  même  race  , 
les  graminées  dominent  (7/10),  au  contraire.  Voici  la  compo- 
sition d'une  de  ces  prairies,  d'après  Roseray  : 

Légumineuses  :  trèfle  blanc,  trèfle  des  prés  ;  graminées  :  orge, 
faux  seigle,  avoine  jaune,  pâturin  commun,  crételle,  ray-grass 
vivace,  dactyle,  houlque  laineuse.  » 

L'étude  des  pâturages  du  Rouergue  et  du  Quercy,  où  les 
races  ovines  prospèrent,  celle  des  prairies  artificielles  amé- 
nagées pour  réJevage  des  chevaux,  conduisent  aux  mêmes 
indications  relativement  aux  rapports  qui  existent  entre  une 
flore  définie  et  le  développement  maximum  d'une  espèce. 

Pour  les  animaux  sauvages,  ces  relations  existent  encore, 
mais  d'une  manière  moins  sensible,  parce  que  le  milieu  nutritif 
ne  représente  qu'un  des  facteurs  de  la  distribution  géogra- 
phique. La  température,  l'altitude,  la  nature  du  sol,  inter- 
viennent également  et  d'une  manière  plus  ou  moins  efficace. 
Cependant,  pour  les  animaux  fixes,  aquatiques  ou  marins,  et, 
quoique,  dans  beaucoup  d'espèces,  les  formes  embryonnaires 
soient  mobiles,  c'est  surtout  le  milieu  nutritif  qui  agît,  les  autres 
influences  physiques  ou  chimiques,  température,  pression,  degré 
de  salure,  etc.,  se  superposant  simplement  à  celle-ci  pour  mo- 
difier les  indi\1dus  dans  un  sens  déterminé. 

Le  milieu  nutritif  des  animaux  marins  fixes,  des  mollus- 
ques, par  exemple,  est  déjà  plus  facile  à  déterminer.  Les 
provinces  malacologiques  cependant,  notamment  celles  que 
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P.  Fischer^  a  établies,  ne  nous  renseignent  guère  que  sur  les 
conditions  de  température,  de  pression,  de  composition  chi- 
mique des  eaux  que  certains  groupes  affectionnent  ;  les  condi- 
tions alimentaires,  pourtant  si  importantes,  n'ayant  pas  encore 
attiré  suffisamment  Tattention  des  naturalistes.  Ainsi,  on  ne 
connaît  que  fort  mal,  au  point  de  vue  de  la  teneur  en  principes 
nutritifs,  la  composition  du  plankton,  ensemble  des  organismes 
animaux  et  végétaux  nageant  passivement  dans  la  mer,  qui 
sert  d'aliment  aux  poissons  et  à  un  grand  nombre  d'autres  ani- 
maux. Les  variations  du  plankton,  quant  à  l'abondance  et  à  la 
distribution,  entraînent  les  migrations  corrélatives  des  êtres 
qui  s'en  nourrissent.  C'est  probablement  à  la  diminution  de 
cette  pâture  qu'il  faut  attribuer  l'absence  de  la  sardine,  en  ces 
dernières  années,  sur  les  côtes  de  Bretagne.  Parmi  les  orga- 
nismes qui  figurent  dans  la  composition  du  plankton,  il  faut 
mentionner,  d'une  part,  les  diatomées  et  les  algues;  d'autre 
part,  les  annélides,  les  salpes,  les  méduses  et  surtout  les  petits 
crustacés.  La  plupart  de  ces  organismes  sont  microscopiques, 
et  Palmer  a  calculé  qu'il  y  en  a  environ  3  millions  par  mètre 
cube  d'eau. 

Les  conditions  du  milieu  nutritif  des  animaux  pélagiques  sont 
plus  difficiles  à  concevoir.  On  se  trouve  là  en  présence  de  diffi- 
cultés spéciales,  que  les  -explorations  récentes  ont  en  grande 
partie  résolues.  Nous  ne  pouvons  mieux  faire  à  cet  égard  que 
de  citer  lès  lignes  que  KœhJer  consacre  à  cette  question,  et 
dans  lesquelles  il  résume  tout  ce  que  nous  savons  actuellement 
delà  composition  de  ce  milieu  nutritif-. 

<(  Les  végétaux  pélagiques  sont,  en  dernière  analyse,  la 
source  primitive  de  la  nourriture  des  animaux  pélagiques.  Les 
protozoaires,  les  petits  crustacés  copépodes  et  ostracodes,  les 
tuniciers,  etc.,  absorbent  directement  cette  nourriture  végé- 
tale et  servent  à  leur  tour  de  nourriture  aux  méduses,  aux 

1.  Manuel  de  co7ichyliologie,  1887,  carte  des  provinces  malacolo- 
giques. 

2.  Kœhler,  Conditions  d'existence  des  organismes  pélagiques 
[Revue  générale  des  sciences,  1892,  p.  78-79). 
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vers,  aux  gros  crustacés,  qui  eux-mêmes  sont  ensuite  dévorés 
par  les  poissons.  Je  n'ai  pas  à  insister  sur  l'abondance,  dans 
toutes  les  mers,  des  organismes  végétaux  (chromacées,  calco- 
cytes,  murracytes,  diatomées,  péridiniens,  halosphères,  oscil- 
laires  et  sargasses}.  Les  mensurations  que  Hensen  a  effectuées 
récemment  indiquent  parfois  un  nombre  formidable  de  diato- 
mées, de  péridiniens  ou  d'oscillaires  vivant  dans  1  centimètre 
cube  d'eau  ;  les  chiffres  donnés  dépassent  toute  imagination. 
Aussi  les  animaux  pélagiques  trouvent-ils  facilement  leur  nour- 
riture dans  ces  milliards  d'organismes  végétaux  qui,  à  chaque 
instant,  sont  avalés  par  eux  et  remplacés  par  d'autres  qui 
viennent  prendre  la  place  des  premiers.  En  fait,  la  mer  fa- 
brique une  quantité  de  nourriture  végétale  largement  suffi- 
sante pour  subvenir  médiatement  ou  immédiatement  aux  be- 
soins de  sa  population  animale  flottante  ;  mais  nous  devons 
nous  demander  comment  cette  nourriture  se  trouve  répartie 
dans  sa  masse.  Il  est  admis  actuellement  que  la  iumière  ne 
pénètre  pas,  dans  les  profondeurs  de  l'Océan,  au  delà  de  400  à 
500  mètres  et  qu'à  200  mètres,  elle  est  déjà  très  affaibUe... 
On  admet  aussi  que  ta  zone  habitable  pour  les  végétaux  est 
très  étroite  ;  qu'au-dessous  de  80  mètres,  les  algues  se  font 
rares  et  qu'au  delà  de  300  à  400  mètres,  les  végétaux,  quels 
qu'ils  soient,  sont  incapables  d'assimiler,  faute  de  lumière. 
Toutefois,  l'expédition  du  Plankton  a  rencontré,  entre  1 000  et 
2000  mètres  de  profondeur,  de  nombreux  exemplaires  vivants 
d'une  algue  verte  unicellulaire,  ïFIalosphera  viridis.  La  pré- 
sence de  cet  organisme  à  une  profondeur  où  les  rayons  solaires 
ne  pénètrent  jamais  est  fort  surprenante,  mais  elle  montre 
d'une  manière  péremptoire  qu'il  ne  faut  pas  conclure  à  l'ab- 
sence complète  des  végétaux  vivants  dans  les  grandes  profon- 
deurs. Il  est  probable  que  les  jeunes  halosphères  habitent  dans 
des  régions  éclairées  pendant  leur  période  de  plus  grande 
activité  vitale,  puis  tombent  dans  les  profondeurs  où  elles  peu- 
vent bien  continuer  à  vivre  pendant  un  certain  temps,  mais 
sont  incapables  d'assimiler.  Le  cas  de  l'halosphère  n'est  pas 
sans  doute  isolé,  bien  qu'il  soit  le  seul  exemple  connu  actuel- 
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lement.  Malgré  cette  exception,  il  n'en  reste  pas  moins  certain 
que  les  organismes  végétaux  ont  une  existence  verticale  très 
restreinte,  qui  contraste  singulièrement  avec  la  faculté  que  les 
animaux  pélagiques  possèdent  de  descendre  jusqu'aux  plus 
grandes  profondeurs  et  d"y  vivre.  Or,  comment  ces  animaux 
trouvent-ils  leur  nourriture?  Ceux  qui  habitent  dime  manière 
constante  les  régions  éclairées,  ou  ceux,  en  bien  plus  grand 
nombre,  que  leurs  migrations  diurnes  ramènent  périodique- 
ment à  la  surface,  trouvent  dans  les  végétaux  unicellulaires  et 
les  algues  une  nourriture  abondante  et  assurée.  Tous  ces  orga- 
nismes superficiels,  végétaux  et  animaux,  ont,  en  général,  une 
vie  très  courte  et,  lorsqu'ils  ont  cessé  de  vi^Te,  ils  tombent 
dans  les  région?  profondes  des  mers  où  ils  servent  de  nourri- 
ture aux  habitants  de  ces  régions.  Des  miUiards  de  cadavres 
tombent  ainsi  continuellement  dans  les  profondeurs,  et  tant 
qu'ils  ne  sont  point  entrés  en  décomposition,  phénomène  que 
la  salure  de  l'eau,  l'abaissement  de  la  température,  la  richesse 
en  acide  carbonique  et  l'augmentation  de  la  pression  contri- 
buent singulièrement  à  retarder,  ils  constituent  pour  les  péla- 
giques profonds  une  nourriture  suffisante.  C'est  ainsi  qu'on 
retrouve  dans  le  corps  de  phseodariés,  qui  habitent  jusqu'à 
dOOO  et  6  000  mètres  de  profondeur,  les  débris  des  radiolaires 
de  la  surface.  La  plupart  des  pélagiques  qui  sont  cantonnés 
dans  les  profondeurs  moyennes  sont  d'ailleurs  carnassiers,  et 
en  plus  des  organismes  qui  leur  tombent  d'en  haut,  ils  trou- 
vent, dans  les  formes  pélagiques  qui  émigrent  de  la  surface, 
une  proie  vivante.  Cette  proie  leur  revient  régulièrement, 
après  être  allé  chercher,  dans  les  zones  éclairées,  la  nourriture 
végétale  qui  fait  défaut  dans  les  régions  obscures.  J'appelle 
l'attention  sur  le  rôle  économique  important  joué  par  les  péla- 
giques soumis  à  ces  oscillations  périodiques,  qui  servent  d'in- 
termédiaires entre  les  organismes  végétaux  de  la  surface  et 
les  animaux  des  profondeurs,  et  sont,  en  quelque  sorte,  les 
pourvoyeurs  de  ces  derniers.  Si,  enfm,  nous  tenons  compte 
de  la  présence  possible  de  végétaux  vivants,  tels  que  VHalo- 
sphera  viridis,  à  de  grandes  profondeurs,  nous  conclurons  que 
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la  nourriture  végétale  ou  animale  est  suffisamment  assurée 
aux  animaux  pélagiques,  au  moins  jusqu'à  une  certaine  Jimite. 
Il  est  incontestable  qu'à  mesure  que  la  profondeur  augmente, 
la  nourriture  qui  tombe  d'en  haut  devient  moins  abondante  et 
la  recherche  des  aliments  plus  difficile.  Aussi  les  animaux  ca- 
pables de  supporter  la  famine  pendant  un  certain  temps,  ou 
mieux  armés  pour  la  capture  de  leur  proie,  ou  encore  ceux  qui 
se  contentent  de  débris  morts,  sont  les  seuls  qui  résistent. 
Cette  difficulté  dans  la  recherche  de  la  nourriture  est  incon- 
testablement le  facteur  principal  qui  détermine  la  disparition 
progressive  de  la  vie  animale  dans  les  profondeurs,  facteur 
beaucoup  plus  important  que  l'augmentation  de  pression  et 
l'abaissement  de  température.  )> 

En  ce  qui  concerne  le  milieu  nutritif  des  animaux  terrestres, 
il  importe  de  noter  que  certaines  faunes  sont  limitées  et  diffé- 
renciées par  les  conditions  géographiques,  comme  cela  se  pro- 
duit dans  les  îles.  C'est  pourquoi  les  groupes  zoojpgiques  se 
montrent  là  très  isolés  et  y  affectent  une  allure  qui  les  distin- 
guent de  ceux  plus  mêlés,  moins  définis,  des  continents.  On 
retrouve  cependant  des  affinités,  qui  dépendent  principalement 
des  anciennes  relations  géologiques  plus  que  de  toute  autre 
cause.  Ainsi  Java,  Bornéo,  Sumatra,  ont  une  flore  et  une  faune 
à  affinités  nettement  asiatiques  ;  tandis  que  Timor,  Florès,  les 
Moluques,  malgré  leur  proximité,  ont  des  organismes  à  affinités 
australiennes.  Ceylan,  bien  que  voisine  de  l'Inde,  Haïti  et  la 
Jamaïque  de  l'Amérique,  ont  aussi  des  flores  et  des  faunes 
différentes  de  celles  du  continent  voisin.  La  Nouvelle-Zélande, 
Madagascar,  constituent  des  inondes  à  part.  Au  contraire,  l'An- 
gleterre ne  se  différencie  en  rien  de  l'Europe.  C'est  là  ce  qui 
justifie  l'expression  de  Forbes,  que  les  provinces  zoologiques 
sont  des  groupes  organiques  d'âges  différents.  Dans  ces  pro- 
vinces, étroitement  limitées  par  les  conditions  géographiques, 
le  milieu  nutritif  est  nettement  défini  et  il  serait  relativement 
facile  de  le  fixer  pour  chaque  espèce.  Toutefois  les  oiseaux  déjà 
échappent,  en  partie  au  moins,  à  cette  nécessité. 

Malheureusement,  nous  ne  sommes  que  très  incomplètement 
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fixés  sur  la  composition  de  ce  milieu.  Les  études  n'ont  jus- 
qu'ici porté  que  sur  les  aliments  de  l'homme  et  de  quelques 
animaux  supérieurs.  Nous  sommes  donc  obligés  de  nous  en  te- 
nir à  ces  données  ;  d'ailleurs,  les  aliments  que  les  hommes  et 
les  animaux  domestiques  consomment  se  retrouvent  presque 
tous  (à  l'exception  des  aliments  artificiels)  dans  raUmentation 
des  animaux  sauvages,  et  f  on  peut  ainsi  apprécier,  plus  ou 
moins  immédiatement,  la  composition  du  milieu  nutritif  de  ces 
derniers.  Contentons-nous  donc  de  fournir  ici  la  composition 
de  quelques-uns  des  principaux  aliments  de  l'homme  et  des 
animaux  domestiques. 
Le  tableau  suivant  est  emprunté  à  Landois  : 


ALIMENTS 
d'origine  animale. 


Viande  de  bœuf. 
Viande  de  porc  . 

Volaille 

Poisson 

OEuf 

Lait  de  vache. . . 
Lait  de  femme. . 


D 

z 

i 

tn 
-a 
> 

5 

a 

z 

œ    5 

M     S. 

a    3 

ANIQUES 

NON 

OTÉES. 

a 

<:  c       N 

— 

— 

>j 

g  a:        < 

< 

^  0 

6-2,0 

12,0 

3,0 

20,5 

00,0 

6,0 

0,0 

33,0 

73,0 

19,5 

■1,0 

^,7 

76,0 

12,0 

4,0 

6,0 

73,5 

13,0 

» 

12,0 

86,0 

0,0 

» 

8,3 

89  0 

3,3 

» 

7,3 

2,5 
1,0 
1,3 
2,0 
1,0 
0,6 
0,4 


ALIMENTS 

VÉGÉTAUX. 


Pain  de  froment. 

Pois 

Riz   

Pommes  de  terre 

Navets 

Cboux- fleurs. . . . 
Bière  


, 

tn 

a:  w 

z 

0 

xSz^ 

3 
< 

s 

p 

-Sot 

E-    «C   2    0 

< 

0 

2  g       < 

41,3 

0,3 

» 

o!.0 

14,0 

23,0 

3,0 

55,5 

13,0 

6,5 

» 

79,0 

75,0 

1,5 

6,5 

16,0 

90,5 

1,0 

» 

8,0 

90,0 

0,2 

2,0 

6,8 

90,0 

1,3 

)) 

8,0 

1,4 

2,0 
1,3 
1,0 
0,5 
1,0 
0,5 


LIVRE  III 

MÉTABOLISME. 


CHAPITRE  VIL 

LASSIMILATION. 

L'ensemble  des  phénomènes  que  présente  un  organisme  — 
depuis  le  moment  où  il  naît  d'une  bipartition  jusqu'au  moment 
où  il  se  divise  lui-même,  s'il  s'agit  d'un  être  monoplastidaire 
—  depuis  le  moment  de  la  fécondation  de  l'œuf  jusqu'à  celui 
de  la  mort,  s'il  s'agit  d'un  être  complexe  —  constitue  le  méta- 
boUsme.  On  peut  distinguer  deux  phases  principales  dans  le 
métabolisme;  au  cours  de  la  première,  l'organisme  s'accroît  et 
se  développe,  parce  que  l'assimilation  l'emporte  sur  la  désas- 
similation  :  c'est  Y anaholisme  ;  au  cours  de  la  seconde,  au  con- 
traire, Torganisme  décroît,  ses  fonctions  se  ralentissent,  parce 
que  la  désassimiîation  l'emporte  sur  l'assimilation,  et  il  meurt  : 
c'est  le  catabolisme.  Mais  entre  ces  deux  phases  existe  un  état 
intermédiaire,  dans  lequel  l'assimilation  et  la  désassimiîation 
se  font  équilibre  et  qui  est  généralement  caractérisé  par  l'exer- 
cice d'une  fonction  des  plus  importantes  :  la  reproduction  ;  c'est 
rétat  adulte,  placé  entre  la  jeunesse,  durant  laquelle  prédomi- 
nent les  phénomènes  anaboliques,  et  la  vieillesse,  durant  la- 
quelle prédominent  inversement  les  phénomènes  cataboliques. 

En  réalité,  dans  la  vie  des  organismes,  les  phénomènes 
anaboliques  et  cataboliques  se  superposent  et  se  succèdent 
constamment,  et  la  période  d'équilibre  parfait  n'est  jamais 
rigoureusement  atteinte,  de  telle  sorte  que  l'état  adulte,  que 
signalent  non  seulement  la  maturité  des  produits  sexuels,  mais 
aussi  rîmmutabilité  des  rapports  réciproques  des  éléments  ana- 
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lomiques,  peut  être  représenté  par  une  série  d'oscillations,  d'am- 
plitude variable,  les  oscillations  qui  expriment  la  désassimila- 
tion  étant  plus  faibles  pendant  la  phase  anabolique  que  celles 
qui  expriment  l'assimilation,  tandis  que  le  contraire  a  lieu  au 
cours  de  la  phase  catabolique. 

Les  phénomènes  physiologiques  essentiels  de  ces  trois  phases 
de  la  vie  des  organismes  sont  :  pour  la  phase  anabolique,  l'as- 
similation et  la  croissance;  pour  l'état  adulte,  la  reproduction, 
conséquence  immédiate  d'une  assimilation  prédominante  qui 
tend  à  faire  dépasser  à  l'organisme  la  forme  d'équilibre  com- 
patible avec  les  conditions  dans  lesquelles  il  vit  ;  et  enfin,  pour 
la  phase  catabolique.  la  désassimilation,la  vieillesse  et  la  mort. 
Mais  il  faut  remarquer  que  l'assimilation  proprement  dite,  la 
synthèse  assimilatrice  qui  s'accomplit  dans  l'intimité  des  tissus, 
est  précédée  de  phénomènes  dont  il  importe  de  saisir  la  signi- 
fication physiologique;  ces  phénomènes  peuvent  se  résumer 
en  ceci  :  constitution,  par  l'élaboration  de  matériaux  empruntés 
à  Textérieur,  d'un  milieu  intérieur  qui  baigne  toutes  les  cel- 
lules, leur  apporte  les  substances  Q  dont  elles  ont  besoin  et 
emporte  les  substances  R  qui  résultent  de  leur  fonctionne- 
ment. A  ces  phénomènes  sont  liés,  d'une  part,  l'établissement 
des  ratio7is  alimentaires  qui  expriment  la  nature  et  la  quantité 
des  substances  Q  nécessaires  puisées  dans  le  monde  ambiant, 
et,  d'autre  part,  la  constitution  des  réserves  nutritives. 

1°  Rations  alimentaires. 

La  quantité  et  la  nature  des  matériaux  empruntés  au  milieu 
nutritif  (substances  Q)  varient  naturellement  avec  l'intensité 
du  fonctionnement,  c'est-à-dire  de  la  synthèse  assimilatrice; 
elles  changent  donc  non  seulement  avec  les  espèces  et  les  in- 
dividus, mais  aussi  avec  les  périodes  que  cet  individu  traverse 
successivement.  On  appelle  ration  alimentaire  la  quantité  de 
matériaux  nécessaire  au  fonctionnement  pour  une  période  et 
dans  un  temps  donnés.  La  ration  alimentaire  normale,  dite 
aussi  d'entretien,  vise  simplement  à  remplacer  les  pertes,  sans 
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chercher  à  augmenter  l'activité  et  le  poids  du  corps;  en  d'au- 
tres termes  à  déterminer,  à  la  condition  n*>  1 ,  une  synthèse  qui 
compense  sensiblement  les  destructions  résultant  de  la  condi- 
tion n°  2.  Les  rations  de  travail,  d'engraissement,  etc.,  visent, 
au  contraire,  à  la  production  d'un  certain  travail  ou  à  la  cons- 
titution de  réserves  nutritives.  Les  rations  de  diète,  enfui,  ne 
couvrent  pas  les  pertes  et  aboutissent  en  conséquence  à  l'ina- 
nisation  et  à  la  misère  physiologique. 

On  n'a  guère  recherché  la  valeur  des  rations  alimentaires 
que  pour  l'homme  et  les  mammifères  domestiques,  puis  approxi- 
mativement pour  certains  animaux  sauvages,  rares  et  curieux, 
des  ménageries  et  des  jardins  zoologiques.  Mais  les  rations  de 
ces  derniers  s'éloignent  assez  souvent  de  ce  qu'elles  sont  dans 
la  nature,  tant  au  point  de  vue  de  la  qualité  qu'à  celui  de  la 
quantité.  Quant  aux  animaux  inférieurs,  nous  dirons  plus  loin 
ce  qu'on  en  sait,  qui  est  fort  peu  de  chose.  Les  rations  ahmen- 
taires  végétales  ne  sont  pas  beaucoup  mieux  connues.  On  peut 
cependant  déduire  à  cet  égard  des  indications  assez  précises 
de  ce  que  nous  avons  dit  précédemment,  à  propos  du  milieu 
nutritif  minéral. 

De  même,  en  effet,  que  dans  la  ration  alimentaire  de 
l'homme,  par  exemple,  on  peut  négliger  l'oxygène  et  l'eau, 
parce  que  ces  substances  se  rencontrent  partout  en  quantités 
généralement  suffisantes,  ainsi  dans  la  ration  végétale  on  peut 
faire  abstraction  des  matériaux  que  la  plante  trouve  dans  tous 
les  sols,  matériaux  dont  nous  avons  fait  déjà  l'énumération. 
Par  conséquent,  on  limite  sa  ration  ahmentaire,  au  point  de 
vue  pratique,  aux  seuls  matériaux  qu'elle  ne  rencontre  pas 
toujours  en  proportions  suffisantes  dans  le  milieu  nutritif. 
Assurément,  il  serait  beaucoup  plus  intéressant,  au  point  de 
vue  de  la  physiologie  générale,  de  connaître  exactement  les 
quantités  d'azote,  de  carbone,  de  phosphore,  de  potasse,  etc.^ 
que  réclame  une  plante  dans  un  temps  donné.  Malheureuse- 
ment, des  recherches  à  cet  égard  n'ont  pas  été  faites  d'une 
manière  assez  rigoureuse  pour  que  l'on  puisse  en  tirer  des 
conclusions  précises, 
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L'aliment  fondamental  des  plantes  de  culture  est  le  fumier 
de  ferme.  Voici,  d'après  E.  Roux,  la  composition  centésimale 
élémentaire  de  ce  fumier  : 

Eau 80,00 

Carbone \ 

Hydrogène >  13,29 

Oxygène. ) 

Silice 4,42 

Chlore 0,04 

Soufre 0,13 

Fer _  0,40 

Soude Traces. 

Magnésie 0,24 

Manganèse Traces. 

Azote 0,41 

Acide  pliosphorique 0/18 

Potasse 0,49 

Chaux 0,56 

Il  faut  noter  que  les  quatre  premiers  éléments  viennent  de 
Tair  et  de  la  pluie  et  ne  manquent  pas  aux  végétaux,  et  que 
tous  les  autres,  à  l'exception  de  l'azote,  de  l'acide  phosphori- 
que,  de  la  potasse  et  de  la  chaux,  se  rencontrent  en  abondance 
dans  tous  les  terrains.  L'azote,  l'acide  phosphorique,  la  potasse, 
au  contraire,  qui  sont  indispensables  au  développement  des 
plantes,  ne  se  trouvent  qu'en  proportions  minimes  dans  le  sol, 
auquel  il  faut  par  coi^séquent  nécessairement  les  rendre,  si 
Ton  ne  veut  pas  que  la  terre  devienne  improductive.  C'est  pour- 
quoi Grandeau  demande  qu'on  donne,  à  1  hectare  de  culture 
de  céréales,  60  000  kilogrammes  de  fumier  de  ferme,  ce  qui 
représente  : 

Azote 246  kilogrammes. 

Acide  phosphorique ^  08  — 

Potasse 294  — 

Chaux 336  — 

Soit,  en  tout,  984  kilogrammes  ;  il  y  a  donc  environ  59  000  ki- 
logrammes de  fumier  qui  n'ont  d'autre  utilité  immédiate  que 
d'alléger  le  sol,  le  rendre  plus  poreux  et  perméable  —  ce  qui  a 
son  avantage  —  mais  qui  ne  servent  pas  directement  à  la  nu- 
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trition  de  la  plante.  C'est  là  ce  qui  a  fait  substituer  les  engrais 
chimiques  au  fumier  de  ferme,  engrais  chimiques  dont  la  com- 
position déterminée  par  l'expérience  va  nous  fixer,  au  moins 
approximativement,  sur  les  rations  alimentaires  des  végétaux 
cultivés. 

Le  point  de  départ  de  rétablissement  des  formules  d'engrais 
est  toujours  la  quantité  de  matériaux  fixés  par  la  plante  et 
perdus  par  le  sol.  Ainsi  une  bonne  récolte  d'avoine,  de  oO  hec- 
tolitres à  l'hectare,  contient  d'après  E.  Roux  ^  : 

Azote 71  kilogrammes. 

Acide  phosphorique 90  — 

Potasse 30  — 

Remarquons  que,  dans  cette  récolte,  le  grain  seul  est  exporté, 
la  paille  restant  sur  le  domaine.  La  restitution  devra  donc 
porter  seulement  sur  les  matériaux  contenus  dans  la  graine  ; 
-on  a  alors  : 

Azote 41  kilogrammes. 

Acide  phosphorique 17  — 

Potasse 12  — 

Grandeau,  se  basant  sur  la  fumure  parfaite  que  donnent 
60000  kilogrammes  de  fumier  à  l'hectare,  et  tenant  compte  de 
l'abondance  fréquente  de  la  potasse,  propose  de  les  remplacer 
par  : 

Nitrate  de  soude 200  kilogrammes. 

Phosphate  minéral 800  — 

C'est  sur  ces  données  très  générales  que  sont  établies  les  di- 
verses formules  d'engrais  qui  suivent,  et  qui  représentent  les 
rations  alimentaires  annuelles  et  par  hectare  de  diverses  cul- 
tures. 

Pour  les  céréales,  G.  Ville  indique  l'engrais  suivant  : 

Superphosphate  de  chaux....  400  kilogrammes. 

Chlorure  de  potassium 200  — 

Sulfate  d'ammoniaque 390  — 

Sulfate  de  chaux 210  -- 

1.  Les  Engrais  chimiques,  p.  26-27. 
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Celui  de  Grandeau  est  établi  pour  équivaloir  à  60000  kilo- 
grammes de  fumier  de  ferme  : 

Nitrate  de  soude 390  kilogrammes. 

Superphosphate  à  13  degrés..     690  — 

Chlorure  de  potassium 120  — 

Pour  les  betteraves,  G.  Ville  donne  la  formule  suivante  : 

Superphosphate  à  13  degrés..  400  kilogrammes. 

Chlorure  de  potassium 200  — 

Sulfate  d'anamoniaque 140  — 

Nitrate  de  soude 300  — 

Sulfate  de  chaux 160  — 

Petermann  augmente  la  quantité  d'engrais  :  \ 

Nitrate  de  soude 430  kilogrammes. 

Superphosphate 830  — 

Sulfate  de  potasse 123  — 

Pour  les  pommes  de  terre,  d'après  G.  Ville,  il  faut  : 

Superphosphate  de  chaux. .. .     400  kilogrammes. 

Nitrate  de  potasse 300  — 

Sulfate  de  chaux 300  — 

D'après  Grandeau  : 

Nitrate  de  soude  .^ 230  kilogrammes. 

Superphosphate  à  13  degrés. .     400  — 

Kainite 400  — 

D'après  Vagner  : 

Sulfate  d'ammoniaque 100  kilogrammes. 

Phosphate  de  potasse 130  — 

Pour  la  vigne,  Trouchaud-Verdier  et  Ghauzet  indiquent  la 
formule  suivante  : 

Nitrate  de  soude 360  kilogrammes. 

Superphosphate  à  15  degrés..     400  — 

Sulfate  de  potasse 200  — 

Pour  le  trèfle,  le  sainfoin-,  la  luzerne  et  les  prairies,  voici 
enfin  l'engrais  que  conseille  G.  Ville  : 

Superphosphate 400  kilogrammes. 

Carbonate  de  potasse 200  — 

Sulfate  de  chaux 400  — 
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Cette  dernière  formule  ne  contient  pas  d'azote,  puisqu'il  est 
prouvé,  comme  nous  l'avons  vu,  que  ces  plantes  sont  capables 
de  fixer  directement  l'azote  atmosphérique  par  les  microor- 
ganismes ;  elles  n'en  manquent  donc  jamais. 

Ce  sont  là  les  formules  brutes  des  rations  alimentaires  de 
culture  ;  mais  l'important  pour  nous  est  de  voir  à  quelles 
proportions  d'azote,  d'acide  phosphorique,  de  potasse,  de  chaux 
et  éventuellement  de  magnésie, elles  peuvent  se  réduire.  C'est 
ce  qu'indique  le  tableau  suivant  : 


< 

u 
o 

2  o 

<:   ^ 
en 
O 
X 
0. 

en 

< 
H 
O 
eu 

100,0 
60,0 

100  0 
61,25 

132,0 
50,0 
40,3 

100,0 

120,0 

< 

X 

o 

w 

'a 
z 
o 

< 

Céréales  (G.  Ville) 

20,0 
61,0 
75,23 
70,8 
43,8 
39,5 
20,0 
56,7 
» 

60,0 
103,5 
60,0 
127,5 
60,0 
60,0 
54,0 
60,0 
60,0 

110,0 

n 

80,0 

)) 

150,0 

n 
» 

» 

200,0 

» 
» 

» 
C0,0 
n 
n 
» 

—       (Grandeau) . .  • . .  • . . . 

Betteraves  (G.  Ville) 

—            (Petermann) 

Pommes  de  terre  (G.  Ville).  . 

—               (Grandeau). 

(Vaguer)... 

Vigne  (Tr.VerdieretChauzet). 

Trèfle,  etc.  (G.  Ville) 

Il  est  très  difficile  de  tirer  de  ces  chiffres  autre  chose  que 
des  indications  générales  sur  les  besoins  nutritifs  des  plantes. 
Si  l'on  connaissait  avec  exactitude  le  poids  de  la  semence  et 
de  la  plante  adulte,  et  le  nombre  de  pieds  ou  de  plants  par 
hectare,  il  serait  possible,  à  l'analyse  de  la  plante,  de  déter- 
miner, au  moins  approximativement,  la  ration  alimentaire  de 
la  plante  dans  un  temps  donné,  puisque  l'on  sait  directement 
la  quantité  d'azote,  d'acide  phosphorique,  de  potasse  et  des 
autres  sels  minéraux  fixée,et,  par  différence,  celle  du  carbone 
—  ou  même  éventuellement  de  l'azote  —  empruntée  à  l'air- 
Mais,  à  notre  connaissance,  aucune  recherche  de  ce  genre  n'a 
encore  été  faite  dans  des  conditions  expérimentales  qui  per- 
mettent d'en  déduire  des  lois.  Néanmoins,  il  est  possible  d'en- 
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trcvoir  le  mode  de  constitution  de  la  ration  alimentaire  végé- 
tale moyenne,  en  comparant  les  données  des  tableaux  de  Joulie 
(p.  207),  celles  du  tableau  précédent  et  celles  tirées  des  ana- 
lyses totales  de  quelques  plantes,  qui  suivent  : 


Carbone . . , 
Hydrogène 
Oxygène  . , 

Azote 

Cendres.. . 


AVOINE. 


43,90 
6,42 

38,82 
2,26 
8,60 


LIN. 


46,76 
6,67 

38,82 
1,90 
5,8o 


LEVURE. 


48,50 
6,25 

33,50 
8,75 
3,00 


On  est  un  peu  mieux  fixé  sur  les  rations  alimentaires  de 
certains  animaux,  et  notamment  de  l'homme.  Mais  il  faut  se 
garder  de  généraliser  les  notions  ainsi  acquises  et  d'en  faire 
l'application  à  tous  les  animaux,  car,  comme  nous  allons  le 
voir,  le  maintien  de  la  température  physiologique  est,  chez 
les  mammifères  et  les  oiseaux,  un  des  facteurs  les  plus  im- 
portants de  la  ration,  alors  que,  chez  les  hétérothermes,  ce 
facteur  n'intervient  que  d'une  manière  secondaire  ou  acciden- 
telle. 

Dans  l'ignorance  oii  nous  sommes  de  la  valeur  spécifique 
des  synthèses  assimilatrices,  nous  ne  pouvons  baser  les  ra- 
tions alimentaires  que  sur  les  excréta,  dont  l'élimination  en- 
traîne nécessairement  une  perte  de  poids  plus  ou  moins  con- 
sidérable. C'est  cette  perte  de  poids  qui  constitue  en  quelque 
sorte  le  point  de  départ,  car,  comme  il  a  été  dit,  les  gains 
doivent  balancer  les  pertes.  Mais  l'activité  de  la  synthèse  varie 
avec  la  période  (métabohque  ou  catabolique).  C'est  ainsi  que, 
d'après  Crusius,  l'assimilation  est  de  2,5  à  6,3  fois  plus  grande 
dans  les  organes  en  voie  d'accroissement  que  dans  ces  mêmes 
organes  complètement  développés. 

Toutefois,  la  synthèse  assimilatrice  qui  se  fait  ainsi  n'est  pas 
quelconque;  elle  est,  au  contraire,  rigoureusement  déterminée 
par  le  nombre  et  l'espèce  des  éléments  anatomiques  à  la  con- 
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dition  n°  1  ;  mais  il  faut  remarquer  que  la  nature  des  déchets, 
qui  sont,  en  outre  de  Furine  et  des  excréments,  les  produits 
de  la  respiration,  la  sueur,  la  matière  sébacée,  la  desquama- 
tion épithéliale,  les  larmes,  le  lait,  le  mucus  nasal,  les  cra- 
chats, etc.,  etc.,  indique  plutôt  les  organes  au  repos  (condi- 
tion no  2)  que  les  organes  en  activité  (condition  n°  1),  et  ne 
fournit  en  conséquence  qu'un  renseignement  négatif  dont  nous 
sommes  cependant  obligés  de  nous  contenter. 

Le  tableau  suivant,  emprunté  à  Vierordt  \  donne  la  compo- 
sition et  la  quantité  de  ces  excréta,  en  vingt-quatre  heures, 
chez  un  adulte. 


G 

H 

Az 

0 

SELS. 

EAU. 

TOTAL. 

Respiration.  .  . 

248,8 

» 

•7 

613,15 

„ 

330,0 

1229,9 

Peau 

2,(1 

» 

» 

7,2 

060,0 

069,8 

Urine 

9,8 

3,3 

15,8 

11,1 

26,0 

1700,0       1766,0   1 

Excréments.  .   . 

20,0 

3.0 

3,0 

12,0 

6,0 

128,0 

172,0 

Eau  formée  daD  s 

l'organisme.  . 
Total  .  .   . 

» 

32,89 

» 

263,41 

B 

» 

290,3 

281,2 

39,10 

18,8 

944,86 

32,0 

2818,0 

4134,0 

En  s'en  tenant  au  tableau  de  Vierordt,  on  voit  que  les  pertes 
totales  d'un  homme  adulte,  en  vingt-quatre  heures,  dépassent 
4  kilogrammes  et  qu'elles  se  départagent  en  281  grammes  de 
carbone,  39  d'hydrogène,  18  d'azote,  944  d'oxygène,  32  de  sels 
minéraux  divers  et  2818  d'eau.  Tels  sont,  par  conséquent,  en 
nature  et  en  quantité,  les  éléments  divers  qu'il  faut  restituer  à 
l'économie  pour  maintenir  son  intégrité. 

Notons  ici  que  l'excrétion  du  carbone  et  l'excrétion  de  l'azote 
répondent  à  deux  fonctions  différentes,  le  carbone  exprimant 
la  dépense  d'énergie,  l'azote,  l'usure  de  la  matière  vivante, 
usure  d'ailleurs  inversement  proportionnelle,  ainsi  que  nous 
le  verrons,  et  au  delà  d'un  minimum  qui  sera  fixé,  à  la  dépense 
de  carbone,  chez  les  homaeothermes  au  moins. 

1.  Zeît.  fur  bioL,  t.  XIV,  1878. 
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Quelles  sont  les  conditions  de  cette  dépense  ? 

Regnault  et  Reiset,  et  plus  récemment  Gh.  Richet,ont  montré 
que,  chez  les  animaux  à  sang-  chaud,  la  dépense  de  chaleur  est 
réglée  d'une  façon  presque  rigoureuse  par  les  lois  physiques 
du  rayonnement,  c'est-à-dire  que  cette  dépense  est  subordon- 
née à  la  température  extérieure  —  mais  sous  certaines  ré- 
serves —  au  développement  de  la  surface  du  corps  et,  enfm, 
à  la  nature  de  cette  surface  et  de  son  revêtement. 

u  Sous  les  mêmes  conditions  extérieures,  les  animaux  de 
petite  taille  perdent,  par  rapport  à  leur  poids,  des  quantités 
de  chaleur  plus  considérables  que  les  animaux  de  grande  taille, 
Ja  surfaee  par  unité  de  poids  étant  plus  petite  chez  ces  der- 
niers. Il  faut  donc  que  les  combustions  destinées  à  fournir  cette 
chaleur  soient,  pour  une  même  masse  de  tissus,  plus  éner- 
giques chez  les  petits  animaux  que  chez  les  grands.  C'est  ce 
que  prouve,  en  effet,  le  tableau  suivant  : 


Chiens  . . . 
Enfants  . . 

Oies 

Chats  . .    . 

Chat 

Chien . . . . 
Canards  . 
Poule  . . . 
Cobayes. . 
Pigeons. . 
Cobayes. . 
Moineaux 


POIDS  MOYEN 

EN    KILOGRAMMES. 


10,000 
7,500 
3,250 
3,150 
1,700 
1,650 
1,500 
1,500 
0,700 
0,300 
0,150 
0,020 


CALORIES 

PAR    KILOGRAMME 
ET    PAR    HEURE. 


3  cal, 2 

4  .0 


3 

3 

4 

5 

5 

5 

(i 

10 

12 

36 


,5 

,7 
,<^ 
,5 
.^ 
.0 


((  Ces  chiffres  se  rapportent  à  des  températures  voisines 
de  "1-150  G.  Avec  des  températures  plus  élevées,  la  dépense  de 
chaleur  serait  moindre;  avec  des  températures  plus  basses. 
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elle  serait  plus  forte.  Mais  la  progression  ne  suit  pas  la  loi  de 
Newton,  si  ce  n'est  entre  des  limites  assez  rapprochées,  parce 
qu'il  intervient  divers  phénomènes  régulateurs,  soit  abaisse- 
ment de  la  température  à  la  périphérie  du  corps  par  vaso- 
constriction, c'est-à-dire  diminution  —  soit  évaporation  d'eau, 
c'est-à-dire  dépense  de  chaleur  par  une  autre  voie  que  le 
rayonnemeni:.  Cependant,  d'une  manière  générale,  on  peut 
dire  que  la  dépense  augmente  quand  la  température  baisse, 
et  diminue  quand  la  température  monte. 

«  Subordonnée  à  cette  dépense,  l'alimentation  doit  fournir 
une  quantité  d'énergie  correspondante  nette,  c'est-à-dire  : 
lo  qu'il  faut  compter  la  valeur  thermique  des  substances  ali- 
mentaires, non  pas  par  la  valeur  qu'elles  donnent  dans  la 
bombe  calorimétrique,  mais  par  celle  qu'elles  donnent  dans 
l'organisme.  En  effet,  plusieurs  des  combustibles  n'y  sont  pas 
transformés  entièrement  et  sont  éliminés,  non  pas  à  l'état  de 
produits  ultimes,  mais  sous  forme  de  molécules  contenant  en- 
core une  certaine  énergie  chimique  qui  est  perdue  pour  l'or- 
ganisme ;  2°  qu'il  y  a  à  compter,  entre  la  ration  ingérée  et  la 
ration  assimilée,  un  certain  déchet  par  suite  de  digestion  in- 
complète. L'utilisation  digestive  varie  sous  des  influences  di- 
verses; il  n'est  pas  possible  de  fixer  un  coefficient  pour  chaque 
substance  alimentaire  ;  le  déchet  dépend  bien  moins  de  la  na- 
ture chimique  de  Faliment  que  de  la  forme  sous  laquelle  il  est 
introduit. 

«  Il  s'ensuit  que  la  valeur  d'une  ration  doit  s'exprimer,  non 
pas  en  comptant  la  teneur  en  telle  ou  telle  substance,  mais  en 
additionnant  le  nombre  de  calories  que  ses  divers  composants 
réunis  peuvent  dégager  dans  l'organisme  \  «puisqu'il  est  bien 
entendu  que  nous  ne  nous  occupons  pour  le  moment  que  de 
savoir  sous  quelle  forme  la  plus  convenable  sera  fournie  à  l'éco- 
nomie la  quantité  d'énergie  dont  elle  a  besoin. 

Tout  d'abord,  la  totalité  des  aliments  ingérés  n'est  pas  di- 
gérée et  utilisée.  La  proportion  qui  échappe  ainsi  à  l'assimila- 

1.  Dictionnaire  de  physiologie  de  Richet  :  Aliments. 
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tion  varie  avec  la  nature  des  aliments,  la  forme  sous  laquelle 
ils  sont  présentés,  la  richesse  des  rations,  la  capacité  digestive 
de  rindividu  et  le  milieu  nutritif  auquel  il  est  spécialement 
adapté.  Il  est  évident,  en  effet,  qu'un  Carnivore  ne  peut  utiliser 
les  aliments  végétaux  de  la  même  façon  qu'un  herbivore,  et 
réciproquement.  De  plus,  chaque  organisme  possède  une  limite 
supérieure  et  une  limite  inférieure,  correspondant  au  poids 
du  corps  et  au  travail  qu'il  exécute,  et  au  delà  desquelles 
l'équilibre  de  la  nutrition  est  détruit.  Une  alimentation  insuf- 
fisante pour  maintenir  cet  équiUbre  amène  une  diminution  de 
poids.  Par  contre,  si  les  aliments  sont  ingérés  en  quantité  su- 
périeure aux  besoins,  quand  la  limite  supérieure  est  atteinte, 
le  surplus  n'est  plus  absorbé  et  est  éliminé  avec  les  fécès. 
Enfin,  une  alimentation  abondante  élève  la  limite  inférieure. 
C'est  pourquoi,  chez  les  animaux  soumis  à  Tengraissement, 
la  quantité  de  substances  nécessaire  pour  produire  le  même 
accroissement  du  corps  doit  être  relativement  plus  considérable 
que  chez  les  animaux  maigres.  Si  l'on  continue  à  engraisser 
l'animal,  il  arrive  finalement  un  moment  où  l'activité  des  or- 
ganes digestifs  suffit  encore  à  maintenir  à  un  état  stationnaire 
le  poids  du  corps,  mais  ne  peut  plus  l'augmenter.  (Landois.) 

La  proportion  assimilée  des  substances  alimentaires  dépend 
en  partie  de  leur  nature.  A  cet  égard,  les  aUments  végétaux 
donnent  un  coefficient  de  nutribilité  beaucoup  plus  faible  que 
la  majorité  des  aliments  animaux.  Rubner  a  établi  que  les 
principes  azotés  des  végétaux  sont  moins  facilement  absorbés 
que  ceux  d'origine  animale,  et  aussi  que,  plus  la  proportion 
d'aliments  est  considérable,  plus  est  faible  la  quantité  d'hy- 
drates de  carbone  utilisée.  Cette  différence  est  en  partie  impu- 
table à  la  présence  de  la  cellulose,  qui  existe  dans  tous  les 
végétaux.  La  cellulose,  en  effet,  est  une  substance  insoluble 
qui  ne  se  laisse  pas  attaquer  par  les  sucs  digestifs.  Par  suite  de 
cette  résistance,  elle  serait  inutilisable  pour  les  animaux,  si 
certains  microorganismes  n'intervenaient  dans  les  processus 
digestifs.  Le  Bacillus  amylobacter  est  ainsi  l'agent  d'une  fer- 
mentation qui  acquiert  une  grande  intensité,  et  joue  un  rôle 
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considérable  dans  Talimentation  des  herbivores.  Chez  l'homme, 
l'importance  de  cette  fermentation  est  beaucoup  moins  consi- 
dérable. Mais  alors  la  cellulose  intervient  comme  un  empêche- 
ment à  la  digestion,  car,  grâce  à  sa  résistance  aux  sucs  diges- 
tifs, elle  empêche  les  matières  nutritives,  contenues  dans  les 
cellules  végétales  ingérées,  d'être  attaquées.  L'utiUsation  des 
aliments  végétaux  est  donc  sous  la  dépendance  de  la  propor- 
tion des  parois  cellulosiques  ayant  échappé  à  la  destruction 
mécanique  (mastication,  etc.),  et  c'est  sous  l'influence  de  ces 
conditions  que  la  perte,  par  non-utihsation,  est  beaucoup  plus 
considérable  pour  les  ahments  végétaux  que  pour  les  aliments 
animaux. 

La  cellulose,  toutefois,  semble  avoir  un  autre  rôle.  Gomme 
l'a  montré  Bunge,  elle  donne  du  volume  aux  ahments.  On  a 
constaté,  en  effet,  que  les  aliments  ingérés  sous  un  volume  trop 
réduit  ne  remplissent  plus  suffisamment  le  tube  digestif,  lequel, 
par  vacuité,  revient  sur  lui-même,  se  contracte  et  s'obstrue.  Une 
certaine  quantité  de  cellulose  favorise  ainsi  l'activité  et  les 
mouvements  du  tube  digestif  et  facihte  la  progression  des 
déchets  ahmentaires. 

Voici,  d'après  Rubner,  quelle  a  été  la  proportion,  pour  100  par- 
ties d'hydrates  de  carbone  ingérées,  retrouvée  inattaquée  dans 
les  fécès  : 

Pain  blanc 1,4 

- 0,8 

Pain  noir 10,9 

Macaroni 1,2 

-       2,3 

Maïs 3,2 

Riz 0,9 

Pommes  de  terre 7,6 

Carottes 3  8,2 

Lentilles 3,6 

-       7,0 

Les  aliments  amylacés  ne  laissent  donc  que  3  à  4  pour  100 
de  déchet;  la  cellulose  en  laisse,  d'après  Ellenberger, 
60  pour  100.  Les  aliments  riches  en  cellulose  sont  donc  défec- 
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tueux,  puisqu'il  faut  en  ingérer  250  grammes  pour  avoir  un 
effet  utile  de  100  grammes.  C'est  là  ce  qui  explique  rappareil 
digestif  très  long  et  très  volumineux  des  herbivores,  plus  court 
et  moins  gros  des  carnivores.  Aussi,  d'après  Hoffmann,  les 
fécès  des  herbivores  renferment-elles  47  pour  100  de  l'azote 
ingéré,  tandis  que  celles  des  carnivores  n'en  contiennent  pas 
plus  de  17  pour  100  (Dictionnaire  de  Richet). 

Les  graisses  ont  un  coefficient  de  nutribilité  moyen  et  don- 
nent un  déchet  de  o  pour  100.  Mais  ce  coefficient  change  avec 
la  quantité  des  graisses  ingérées.  Au  delà  de  300  grammes,  il 
devient  14  à  15  pour  100  et  croît  quand  la  limite  supérieure 
d'augmentation  de  poids  du  corps  est  atteinte. 

Le  coefficient  des  albuminoïdes  varie  énormément,  suivant 
que  ces  albuminoïdes  sont  d'origine  animale  ou  d'origine  végé- 
tale. L'importance  des  déchets  laissés  par  ces  derniers  est  en 
partie  imputable,  comme  nous  l'avons  dit,  à  la  présence  de  la 
cellulose.  Voici,  à  cet  égard,  quelques  chiffres  dus  à  Voit  et  à 
Rubner.  Ils  donnent,  pour  100  d'albumine  ingérée,  la  propor- 
tion d'albumine  rejetée  dans  les  excréta. 

Bœuf 2,5 

OEuf 2,6 

Fromage 2,9 

Lait ■ 2,8  à  M 

Pain  de  froment 18,0  à  2o 

Pain  de  seigle 30,0  à  42 

Lentilles  en  parée 8,0 

Pois  entiers... 40,0 

Pommes  de  terre 32,0  à  39 

Ces  chiffres  indiquent  l'importance  que  possèdent,  au  point 
de  vue  de  l'utiUsation  et  de  la  nutribilité,  la  préparation  culi- 
naire, la  pulvérisation  mécanique  et  la  bonne  mastication,  sur- 
tout quand  il  s'agit  d'aliments  végétaux.  Il  en  résulte,  d'autre 
part,  que  les  aliments  végétaux,  tout  en  étant  fort  riches  en 
albuminoïdes  (au  moins  les  légumineuses),  sont  moins  répa- 
rateurs que  les  aliments  animaux,  puisque  leurs  albuminoïdes 
ne  peuvent  s'assimiler  qu'en  plus  faibles  proportions. 

Il  faut  ajouter  ici  que  tout  l'azote  des  aliments  n'est  pas  de 
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Fazote  d'albuminoïdes,  surtout  dans  les  vég"étaux,  où  l'on  ren- 
contre des  proportions  souvent  importantes  d'amides,  et  no- 
tamment de  Fasparagine.  Or,  1  gramme  d'azote  correspond  à 
4^,7  d'asparagine,qui  dégagent  dans  l'organisme  10  387  micro- 
calories. D'autre  part,  la  même  quantité  d'azote  correspond  à 
6s,25  d'albuminoïdes,  qui  dégagent  29  525  microcalories.  Au 
point  de  vue  dynamogène,  il  faut  donc  faire  une  distinction 
entre  l'azote  des  albuminoïdes  et  celui  des  autres  combinaisons 
azotées  organiques,  car,  en  attribuant  à  ce  dernier  une  origine 
albuminoïde,  on  triple  sa  valeur  thermique  réelle. 

Ce  sont,  comme  nous  l'avons  dit,  les  aliments  végétaux  qui 
contiennent  surtout  une  proportion  importante  d'amides  et  de 
diverses  substances  azotées  non  albuminoïdes.  Le  tableau  sui- 
vant donne,  d'après  Kônig,  la  quantité  d'azote  non  albumi- 
noïde par  rapport  à  l'azote  total  : 


Asperges  

Épinards 

Laitae 

Fèves 

Pois 

Haricots 

Chou 

Chou-fleur 

Carotte 

Navet.. 

Chou-rave 

Pommes  de  terre 

Froment 

Seigle 

Orge 

Avoine 

Mais 

Riz 


AZOTE  TOTAL 

AZOTE 

pour  100 

nonalh 

)uminoïde 

de 

pour  100 

matières  sèches. 

de  l'azote  total. 

4,13 

20 

4,56 

23 

4,85 

39 

5,57 

19 

4,69 

24 

4,32 

38 

4,89 

49 

5,11 

49 

1,91 

18 

2,02 

45 

4,6 'i 

56 

i,3:i 

35 

à  58 

2,22 

5 

à  11 

2,15 

5 

3,79 

1,4 

à  4,4 

1,94 

3 

à  8 

1,74 

5 

1,3t> 

6 

à  10 
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Enfin,  il  est  une  dernière  correclion  qu'on  ne  saurtait  omettre. 
En  effet,  plusieurs  des  formes  d'élimination  de  l'azote  ont  des 
molécules  assez  complexes  et  assez  riches  au  point  de  vue  de 
l'énergie  potentielle,  ce  qui  diminue  nécessairement  d'autant 
la  valeur  dynamogène  des  aliments  azotés  et  albuminoïdes. 
Toutefois,  ces  formes  d'élimination  sont  relativement  peu  im- 
portantes au  point  de  vue  quantitatif,  sauf  les  trois  suivantes, 
très  prédominantes,  dont  nous  donnons  la  valeur  calorimé- 
trique, pour  1  gramme  : 

Urée 2cai,530 

Acide  urique d 2     ,754 

Acide  hippurique 5     ,659 

On  peut  théoriquement  admettre  que,  chez  l'homme,  tout 
l'azote  s'éUmine  sous  forme  d'urée.  Le  déficit  de  chaleur,  qui 
résulte  de  l'élimination  de  l'azote  sous  cette  forme,  varie, 
d'après  Berthelotet  André,  de  15  à  17  pour  100  de  la  chaleur 
dégagée  (exceptionnellement  20^ pour  la  gélatine).  On  a  donc 
seulement  4  740  microcalories  par  gramme  de  matière  albu- 
minoïde,  au  heu  de  5  690.  Pour  les  oiseaux,  reptiles,  etc.,  qui 
éliminent  leur  azote  sous  forme  d'acide  urique,  cette  valeur  doit 
être  abaissée  à  4  320  microcaiories. 

Sur  ces  données  et  avec  les  corrections  que  nous  venons 
d'indiquer,  on  peut  établir  la  ration  ahmentaire  quotidienne 
de  l'homme  au  point  de  vue  de  l'énergie  qu'elle  est  appelée  à 
fournir.  Mais  pour  déterminer  rigoureusement  cette  ration,  il 
faut,  au  préalable,  fixer  quelle  est  la  quantité  d'énergie  quo- 
tidiennement consommée  par  l'homme. 

Remarquons,  d'abord,  que  le  corps  humain  est  loin  de  con- 
stituer une  machine  idéale.  A.  Gautier  a  prouvé,  en  eff'et,  que 
son  coefficient  de  rendement  est  des  plus  faibles,  puisque,  sur 
100  calories  produites,  25  servent  à  maintenir  la  température 
du  corps,  55  sont  absorbées  par  les  frottements  de  la  machine 
et  20  seulement  peuvent  être  transformées  en  travail  utile. 
Mais  cette  proportion  de  travail  utile,  si  faible  qu'elle  soit, 
n'est  cependant  vraie  qu'à  partir  d'un  certain  chiffre.  D'après 
les  recherches  d'Hervé-Mangon,  il  faut  que  l'homme  produise 
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environ  2  600  calories  par  jour  avant  de  rendre  aucun  travail 
utile.  Les  chiffres  suivants  indiquent,  d'après  cet  auteur,  le 
nombre  des  calories  qui  correspond  aux  divers  états  de  repos 
et  de  travail  : 

Repos 2.600  calories. 

Travail  faible 4.200        — 

—  moyen 4.800        — 

—  intense 6.000        — 

Aujourd'hui,  ces  chiffres  sont  considérés  comme  exagérés,  et 
Ton  admet  d'ordinaire  que  la  dépense  quotidienne  moyenne 
de  l'homme  adulte  est  de  2500  calories. 

En  s'en  rapportant  aux  chaleurs  de  combustion  des  diverses 
substances  alimentaires  et  en  tenant  compte  des  corrections 
qui  portent  sur  les  coefficients  thermiques  à  attribuer  à  chacun 
des  groupes  d'aliments  essentiels,  on  obtient  les  nombres 
schématiques  suivants,  qui  donnent  la  valeur  calorimétrique 
moyenne  pour  1  gramme  de  substance  :  * 

Graisse 9c»i^3 

Albumine . .  , 4     ,1 

Amidon 4     ,1 

Si  un  homme  a  une  dépense  quotidienne  de  2500  calories, 
cette  dépense  sera  également  couverte,  sans  tenir  compte  de 
ce  qui  est  perdu  pour  la  digestion,  par  : 

268  grammes  de  graisse; 
610        — •  d'albumine; 

610        —         d'amidon. 

268  grammes  de  graisse  sont  donc  isodynames  à  61 0  grammes 
d'albumine  ou  d'amidon.  Et  si,  comme  c'est  le  cas  habituel,  la 
ration  comprend  les  trois  espèces  de  combustibles  et  que  la 
somme  de  leurs  énergies  potentielles  soit  suffisante  pour  cou- 
vrir les  dépenses  et  réahser  l'équilibre  du  budget  physiolo- 
gique, une  quantité  n  de  l'un  des  combustibles  pourra  toujours 
être  remplacée  par  une  quantité  m  isodyname  d'un  autre  com- 
bustible.  C'est  Rubner^  qui  a  introduit  en  physiologie  cette 

1.  Lehrbuch  der  Hygiène,  quatrième  édition. 
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notion  de  Tisodynamie,  extrêmement  importante,  car  elle  per- 
met de  comprendre  la  souplesse  que  beaucoup  d'organismes 
manifestent  à  l'égard  des  variations  du  milieu  nutritif,  quand 
ces  variations  portent,  non  sur  les  substances  albuminoïdes 
ou  minérales  plastiques,  mais  sur  les  éléments  dynamogènes. 
Voici  un  tableau,  emprunté  à  Hervé-Mangon,  qui  donne  les 
quantités  isodynames  de  quelques  aliments,  pour  le  repos,  le 
travail  faible,  moyen  et  intense.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier 
qu'Hervé-Mangon  attribue  à  chacun  de  ces  états  une  valeur 
énergétique  trop  considérable  et  que,  par  conséquent,  certaines 
corrections  doivent  être  introduites  dans  ces  chiffres. 


REPOS 

2.600  cal. 

TRAVAIL 

FAIBLE 

4.200  cal. 

TRAVAIL 

>40YEN 

4.800  cal. 

TRAVAIL 

INTENSE 

6.000  cal. 

Beurre 

357  gr. 

596 

692 

698 

703 
1.133 
1.827 
2.613 

378  gr. 

964 
1.119 
1.128 
1.134 
1.834 
2.931 
4.221 

660  gr. 
1.101 
1   278 
1.289 
1.296 
2.098 
3.373 
4.824 

823  gr. 
1 .  377 
1.59S 
1.612 
1 .  620 
2  621 
4.216 
6.030 

Fromage 

Pain 

Pois  secs 

Riz 

OEufs 

Bœuf  maigre 

Pommes  de  terre 

Nous  avons  vu  que  la  dépense  de  chaleur  et  d'énergie  doit 
être  rapportée,  non  au  poids  du  sujet,  mais  à  la  surface,  con- 
formément aux  lois  physiques  du  rayonnement.  La  surface  (S) 
peut  se  calculer,  pour  l'homme,  quand  on  connaît  le  poids  (P) 
du  sujet,  au  moyen  de  la  formule  de  Meeh  : 

S  =  12,3Vp2 

En  appUquant  cette  formule,  on  obtient  le  tableau  suivant, 
qui  donne  la  valeur  calorimétrique  de  la  ration  d'équilibre  de 
divers  expérimentateurs  et  qui,  en  outre,  réduit  cette  valeur 
variable  à  une  commune  mesure  :  le  nombre  de  calories  dé- 
pensées par  mètre  carré  de  surface. 
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POIDS 
du 

SUJET, 

CALORIES 
de 

LA    BATION. 

CALORIES 

par 

MÈTRE  CAURÉ. 

Voit  et  Pettenkofer 

Hirschfeld  . 

70  kilog. 
73     — 
48     — 
59     — 
4G     — 
73     — 
67     — 
62     — 
52     — 
52     — 
65,4 

3.034 
3.318 
2.478 
2.579 
2.353 
3.027 
3.094 
3.278 
2.000 
2.072 
3.470 

1.470. 
1.560 
1.550 
1.380 
1.430 
1.420 
1.520 
1.690 
I.ICO 
1.200 
1.240 

KumagaAva 

R.  Mori 

Tsuboï  et  Murato 

Lapicque  et  Marette 

Rubner , . 

Richet 

Lapicque  (Abyssin) 

Lapicque  (Malais) 

C.  Eijkinaii  * 

Ces  chiffres  permettent  de  fixer  la  quantité  d'énergie  que  la 
ration  alimentaire  doit  fournir  à  un  homme  adulte  exécutant 
un  travail  ordinaire.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  ces  chiffres 
se  rapportent  à  des  rations  ingérées  et  qu'il  faut  en  retrancher 
la  partie  qui  a  passé  dans  les  fécès.  Rubner  évalue  cette  der- 
nière partie  à  environ  10  pour  100.  En  outre,  il  faut  remarquer 
que,  dans  le  tableau  précédent,  les  trois  derniers  sujets  sont  des 
hommes  vivant  sous  les  tropiques,  tandis  que  tous  les  autres 
appartiennent  aux  régions  tempérées.  En  concluant  d'après  le 
résultat  de  ces  expériences,  on  voit  que  la  quantité  d'énergie 
dépensée  (et  à  fournir  en  conséquence  par  la  ration  alimentaire), 
par  mètre  carré  de  la  surface  du  sujet,  est  en  moyenne  de 
1500  calories  dans  les  climats  tempérés  et  seulement  de  1200 
entre  les  tropiques.  L'influence  d'une  température  plus  élevée 
s'accuse  donc  ici  par  une  diminution  de  300  calories  par  mètre 
carré  sur  la  moyenne  de  la  dépense  dans  les  régions  tempérées. 

La  quantité  d'énergie  dépensée  par  l'organisme  varie,  nous 


1.  Voici  quels  sont  les  sujets  des  divers  expérimentateurs  : 
Voit  et  Pettenkofer,  ouvrier;  R.  Mori,  soldat  japonais;  Tsuboï  et 
Murato,  étudiant  japonais;  Richet,  Parisien  moyen;  Eijkmann, 
Européen  de  Batavia, 
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le  savons,  suivant  que  le  sujet  reste  au  repos  ou  produit  un 
travail  mécanique  plus  ou  moins  considérable.  Cette  quantité 
varie  aussi  naturellement  suivant  le  genre  de  travail,  et  nous 
aurons  à  revenir  sur  ce  point  et  sur  l'estimation  énergétique 
des  actes  nerveux.  Mais  quand  la  chaleur  ainsi  produite  dépasse 
la  dépense  normale  pour  le  maintien  de  la  température,  l'or- 
ganisme tend  à  s'échauffer  et  fait  alors  intervenir  des  moyens 
de  dépenses  supplémentaires,  vaso-dilatation  et  surtout  évapo- 
ration  d'eau.  Cette  chaleur-là  est  perdue  sans  compensation. 
Les  chiffres  suivants  donnent  la  valeur  calorimétrique  d'un 
certain  nombre  de  rations  de  repos  et  de  travail,  rations  dont 
nous  allons  avoir  à  examiner  tout  à  l'heure  la  composition  au 
point  de  vue  de  la  teneur  en  principes  alimentaires  : 

Repos  (Playfair). 1 .724  calories. 

Travail  modéré  (Moleschott) 2.960        — 

—  intense  (Playfair) 3.625        — 

—  —      (Pettenkofer  et  Voit) 3  093        — 

—  —       (G.  Sée) 3.666        — 

Soldat  eu  service  ordinaire  (Hildesheim).     2.638        — 

—  en  campagne  (Hildesheim) 3.074        — 

—  en  temps  de  paix  (Kirn) 2.739        — 

—  —  (Schindler) 3.324        — 

Le  tableau  suivant,  emprunté  à  Rubner  ',  résume  toutes  ces 
données  : 


^ 

RATIOX  BRUTE 

en  24  heures. 

RATION  NETTE 

fécès  déduites. 

lionofi  f  t  î  eu  ne. 

» 
2.631  cal. 
3.121    — 

3.659  — 

5.213  — 

2.304  cal. 
2.445  — 

2.868  — 

3.362  — 
4.790  — 

10  Médecins,  employés 

2°  Travail  modéré  :  soldat 

3°  Travail  inteDse  :  manœuvre 
tournant  une  roue 

40  Mineurs,  valets  de  ferme,  bû- 
cherons   

1.  Cf.  Rubner,  Lehrbuch  cler  Hijgiene. 
de  physiologie  de  Richet,  loc,  cit. 


Cf.  aussi  Dictionnaire 
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Nous  venons  d'établir  la  valeur  calorimétrique  que  doit  pré- 
senter la  ration  alimentaire  de  l'homme  pour  pourvoir  à  la 
dépense  d'énergie  dont  il  est  le  siège.  Nous  savons,  d'autre 
part,  à  quoi  cette  énergie  est  employée  et  comment  elle  est 
utilisée  au  maintien  de  la  température,  à  la  production  du 
travail  mécanique  et  à  l'élaboration  de  synthèses  organiques, 
moins  étendues,  à  la  vérité,  chez  Tanimal  que  chez  la  plante. 
Enfin,  la  notion  de  l'isodynamie  vient  compléter  ces  indica- 
tions, en  montrant  que  tout  principe  alimentaire  organique  est 
capable  de  fournir  l'énergie  nécessaire,  la  quantité  relative  de 
ce  principe  variant  seule.  En  d'autres  termes,  «  si  un  animal, 
qui  ne  reçoit  que  des  albuminoïdes,  a  besoin,  pour  l'utiliser  à 
une  fonction  déterminée,  telle  que  la  contraction  musculaire, 
que  l'énergie  potentielle  lui  soit  fournie  sous  forme  d'un  com- 
bustible déterminé,  tel  que  le  sucre,  cet  animal  peut  dédou- 
bler les  albuminoïdes  de  sa  nourriture  pour  fournir  à  ses 
muscles  le  sucre  dont  ils  ont  besoin.  Comme  il  peut,  d'autre 
part,  faire  de  la  graisse  avec  des  hydrates  de  carbone  et  qu'il 
n'est  pas  douteux  qu'il  puisse  faire  du  sucre  avec  sa  graisse, 
il  n'y  a  pas  à  chercher  la  quantité  de  graisse  et  d'hydrates  de 
carbone  nécessaire  à  un  animal  ;  il  suffit  que  le  besoin  de  cha- 
leur soit  couvert^  ». 

D'autre  part,  comme  nous  l'avons  constaté,  il  y  a  perte 
d'azote,  et  comme  l'organisme  animal  est  incapable  de  tirer 
cet  azote  des  combinaisons  minérales  et  ne  peut  l'emprunter, 
par  suite  de  son  adaptation,  qu'aux  combinaisons  organiques 
azotées  les  plus  complexes,  et  notamment  à  l'albumine,  cette 
perte  d'azote  ne  peut  être  compensée  que  par  une  restitution 
d'albumine.  Il  n'y  a  pas,  à  cet  égard,  d'isodynamie  ou  plutôt 
d'isoplastie,  et  c'est  pourquoi  on  dit  que  l'albumine  est  un  aU- 
ment  irremplaçable.  Nous  verrons  du  reste  plus  loin  que  cer- 
tains principes  minéraux  sont  dans  le  même  cas. 

Mais  il  est  très  nécessaire  de  remarquer  que  tout  l'azote 
éliminé  ne  vient  pas  de  la  destruction  de  la  matière  vivante. 

1.  Dictionnaire  de  physiologie  de  Richet,  lac.  cit. 
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La  plus  grande  partie  de  cet  azote  (dans  l'urée  par  exemple) 
provient,  comme  nous  l'avons  démontré  au  chapitre  III,  des 
dédoublements  fermentatifs  subis  par  les  albuminoïdes  ali- 
mentaires pour  se  transformer  en  graisse  et  en  hydrates  de 
carbone,  et  produire  ainsi  de  l'énergie  par  l'oxydation  de  ces 
combustibles.  Reste  donc  à  savoir  quelle  est,  dans  la  totalité 
de  l'azote  excrété,  la  part  qui  revient  à  la  destruction  des  albu- 
minoïdes alimentaires  et  à  celle  des  albuminoïdes  vivants. 
Nous  avons  déjà  vu  que,  d'après  Voit,  la  destruction  de  l'albu- 
mine des  organes  ne  s'élève  qu'à  1  pour  100,  tandis  que  celle  de 
l'albumine  circulante  atteint  70  pour  100.  Il  importe  de  préciser 
ces  notions. 

Si  l'azote  ingéré  est  égal  à  l'azote  éliminé,  on  dit  qu'il  y  a 
équilibre  d'azote.  Mais  cet  équilibre  ne  signifie  pas  grand'chose 
au  point  de  vue  spécial  qui  nous  occupe  ici,  attendu  qu'il  peut 
être  obtenu  avec  des  rations  très  différentes.  «  Quand  on  donne 
des  albuminoïdes  pour  tout  aliment,  il  faut  en  donner  des 
quantités  considérables,  car  c'est  le  besoin  thermique  et  non 
plus  le  besoin  d'albumine  qu'il  importe  alors  de  couvrir.  En 
ajoutant  à  la  ration  des  quantités  croissantes  d'aliments  ter- 
naires, on  peut  diminuer  progressivement  la  quantité  d'albu- 
mine, en  maintenant  l'équilibre  azoté.  Mais,  en  continuant,  on 
arrive  à  un  moment  où  l'azote  excrété  l'emporte  sur  l'azote 
ingéré,  quoique  la  ration  soit  suffisante  au  point  de  vue 
thermique.  Il  y  a  donc  un  minimum  nécessaire  d'albumine.  » 
(Richet.) 

Quelle  est  la  valeur  de  ce  minimum? 

Beaucoup  d'expériences  ont  été  faites  pour  déterminer  cette 
valeur  et  ont  abouti  à  des  résultats  en  apparence  contradic- 
toires qu'indique  le  tableau  suivant  (p.  246),  emprunté  en 
partie  au  Dictionnaire  de  physiologie  de  Richet. 

Les  différents  chiffres  de  ce  tableau  montrent  que  le  rapport 
des  substances  azotées  aux  substances  non  azotées  des  rations 
est,  en  moyenne,  de  1  à  3,5  ou  4,5,  en  poids.  Mais  la  propor- 
tion varie  quand  on  envisage  la  valeur  thermique.  On  trouve 
alors  que  l'albumine  ne  représente  plus  que  15  à  16  pour  100  de 
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la  ration  totale.  Le  tableau  suivant  (p.  247),  d'après  Lapicque, 
indique,  avec  la  valeur  thermique  de  la  ration  totale,  le  poids 
d'albumine  qui  a  paru  nécessaire  pour  le  maintien  de  l'équilibre 
azoté. 


AUTEURS. 


Moléscliott 

Wolf .V 

Voit  et  Pettenkofer, 

Voit 

Payen 

J.  Ranke 

Ranke  et  Beneke  . , 

Liebig 

Smith  et  Playfair  . , 

Beaunis 

Steinheil 


SUJETS. 


Homme,  travail  modéré 

Ouvrier  vigoureux 

Mécanicien  bien  payé 

Ouvrier  anglais 

—  français 

—  rural  du  Nord 

—  italien 

Valet  de  ferme 

Ouvrier 

—  brasseur,  travail  fatigant 

Lui-même 

Mineurs,  travail  fatigant 

Valets  de  ferme 

Garçons  brasseurs , 

Serruriers  

Charpentiers 

Boisseliers 


130 
120 
118 
137 
151 
140 
138 
198 
167 
143 
100 
190 
66 
92 
133 
187 
149 
94 
130 
106 


84 
33 
50 

173 
54 
34 
80 
19 

117 
108 

100 

73 

24 

1 

113 
55 
61 
27 
40 
20 


u 

w  z 

H  o 

<  m 

PC  ti 

a  < 

>  o 


404 
540 
500 
352 
479 
435 
502 
710 
675 
788 
240 
599 
330 
235 
634 
542 
755 
369 
687 
470 


Il  semble  donc,  d'après  ces  expériences,  que  le  besoin  d'albu- 
mine est  évalué  beaucoup  trop  haut  dans  les  rations  du  tableau 
précédent.  Mais,  comme  le  dit  très  bien  G.  Sée,  ce  ne  sont  là 
que  des  chiffres  expérimentaux  dont  l'apphcation  ne  saurait 
être  généralisée,  car  tous  les  régimes  naturels  fournissent  au 
minimum  100  grammes  d'albumine  (124  pour  la  ration-type  du 
Parisien).  Il  est  vrai  que  Lapicque  a  démontré,  pour  les  Abys- 
sins et  les  Malais,  Tsuboï,  Murato  et  Mori,pour  les  Japonais, 
que  les  régimes  naturels  de  ces  populations  contiennent  moins 
d'albumine. 
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Pour  tirer  de  ces  nombreuses  données  des  indications  pré- 
cises sur  le  besoin  d'albumine,  Lapicque  propose  de  rapporter 


Pettenkofer  et  Voit 

W.  Prausnitz 

Hirschfeld 

M.  Kamagawa 

Peschel 

Breisacher  

Lapicque  et  IMarette 

Lapicque  (Abyssin) 

—        (Malais) 

Tsuboï  et  Murato  (étudiant  japonais).. . 
Mori  (soldat  japonais). 


CALORIES 

ALBUMINE 

de  la 

de  la 

ration  totale. 

ration. 

» 

808,00 

» 

86  ,00 

3.460 

42  ,05 

2.478 

54  ,70 

3.C50 

33  ,00 

2.867 

67  ,80 

3.027 

57,10 

2.000 

50  ,00 

2.200 

60  ,00 

2.455 

52  ,00 

2.579 

60  ,00 

Talbumine  de  la  ration  à  un  poids  fixe.  Voici  un  tableau  qui 
indique  le  poids  des  sujets  et  l'albumine  de  leur  ration  cal- 
culée par  kilogramme  du  corps  : 


Pettenkofer  jet  Voit  (ouvrier) 

Hirschfeld 

Kamagawa 

Peschel 

Breisacher 

R.  Mori  (soldat  japonais), 

Tsuboï  et  Murato  (étudiant  japonais 
Lapicque  et  Marette  (sujet  n"  2) . , . . 

Lapicque  (AbN^ssin) 

—        (Malais; 


POIDS 

ALBUMINE 

du 

par 

SUJET. 

KILOGRAMME. 

70  kilog. 

lg,69 

73     — 

0  ,60 

48     — 

1  ,14 

77     — 

0  ,42 

55     — 

1  ,23 

59     — 

1  ,01 

46     — 

1  ,19 

73     — 

0  ,78 

52     — 

0  ,96 

52     — 

1  ,15 
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«  Ainsi  présentés,  dit  Lapicque  S  ces  chiffres  sont  très  diffé- 
rents. Si  nous  éliminons  les  plus  petits  (0,60,  0,42,  0,78),  qui 
répondent  à  des  expériences  de  courte  durée,  on  voit  que  la 
moyenne  est  légèrement  supérieure  à  1.  Nous  nous  arrêterons 
donc  à  la  proportion  de  1  gramme  d'albumine  par  kilogramme 
de  poids  du  corps  pour  représenter,  jusqu'à  nouvel  ordre,  la 
quantité  d'albumine  qui  doit  être  ingérée  dans  la  ration  quo- 
tidienne. La  valeur  thermique  de  cette  albumine  représente 
alors  10  pour  100  de  la  ration  totale,  au  lieu  de  15  ou  16  que 
nous  avions  constaté  ci-dessus. 

(c  Ce  chiffre  représente-t-il  la  quantité  d'albumine  détruite 
chaque  jour  dans  l'organisme  ?  Cette  quantité  est  nécessaire- 
ment plus  petite.  D'abord,  une  certaine  proportion  de  l'albu- 
mine ingérée  n'est  pas  absorbée  et  passe  dans  les  résidus  de 
la  digestion,  proportion  assez  élevée  qui,  avec  des  éléments 
végétaux,  atteint  au  moins  15  pour  100.  Ensuite,  dans  les  ana- 
lyses des  aliments,  on  calcule  l'albumine  à  partir  de  l'azote 
total  ;  mais  une  partie  de  cet  azote  se  présente  sous  forme  de 
combinaisons  autres  que  l'albumine,  la  gélatine,  par  exemple, 
dans  la  viande,  les  amides,  dans  les  végétaux.  En  réalité,  nous 
ne  connaissons,  du  besoin  d'albumine,  ni  la  grandeur,  ni  la 
cause.  Nous  nous  bornons  à  noter  la  plus  petite  quantité  qu'il 
soit  nécessaire  d'ingérer. 

«  Toutefois,  des  expériences  de  Rosenheim  sur  des  chiens  il 
semble  résulter  que  certains  régimes,  pauvres  en  albumine, 
exercent  à  la  longue  une  influence  pernicieuse  sur  la  santé 
(troubles  digestifs,  graisses  mal  digérées,  fécès  décolorées 
comme  après  une  fistule  biliaire,  parfois  ictère  et  mort  ;  à 
l'autopsie,  lésions  du  tube  intestinal  et  du  foie).  Mais,  comme 
l'équilibre  azoté  se  maintient  jusque  dans  la  période  de  trou- 
bles, pourquoi  ne  pas  incriminer,  plutôt  que  le  défaut  d'albu- 
mine, l'insuffisance  conséquente  de  certains  sels  minéraux, 
des  matières  extractives,  des  nucléines,  etc.? 

((  Il  y  a  donc  des  substances  aussi  nécessaires  que  l'albu- 

1.  Dictionnaire  de  physiologie  de  Richnt,  loc.  cit. 
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mine,  quoique  en  plus  petites  quantités.  Les  expériences  de 
Rosenheim,  de  Munck,  de  Lunin  (sur  des  souris  nourries  avec 
du  lait  artificiellement  préparé),  de  Socin,  ne  peuvent  s'inter- 
préter que  de  cette  manière.  Même  pour  les  albuminoïdes,  il 
faut  distinguer  entre  les  espèces.  Ainsi  Voit  a  bien  démontré 
que  la  gélatine  ne  peut  tenir  le  rôle  physiologique  de  l'albu- 
mine, mais  qu'elle  exerce  néanmoins  une  action  d'épargne, 
ce  qui  veut  dire  que  la  gélatine,  brûlée  dans  l'organisme,  peut 
compléter  une  ration  thermique,  mais  qu'elle  épargne  mieux 
et  plus  énergiquement  l'albumine  que  la  graisse  ou  les  hydrates 
de  carbone.  La  gélatine,  sans  pouvoir  se  substituer  pour  toutes 
les  fonctions  physiologiques  à  l'albumine,  le  peut  sans  doute 
pour  quelques-unes.  Il  est  possible  même  que,  pour  certaines 
de  ces  fonctions,  l'albumine  ne  soit  exigée  qu'en  tant  qn'amide. 
C'est  ce  qui  semble  au  moins  résulter  d'expériences  dans  les- 
quelles une  fraction  de  l'albumine  nécessaire  a  pu  être  rem- 
placée dans  l'alimentation  par  l'asparagine.  » 

Ces  conclusions  sont  parfaitement  justes,  et  il  est  certain, 
d'après  ce  que  nous  avons  étabh,  que  la  quantité  d'albumine 
vivante  détruite  est  très  inférieure  à  celle  que  nous  ingérons 
réellement  et  que  l'on  peut  fixer  cette  quantité  d'albumine 
vivante  détruite  à  0^,60  ou  0=,75  par  kilogramme  du  corps  pour 
vingt-quatre  heures.  Mais  cela  n'infirme  nullement  ce  fait  (et 
limitons,  si  l'on  veut,  cette  conclusion  aux  seuls  Européens) 
que  tous  les  régimes  naturels  contiennent  une  proportion  plus 
élevée  qu'il  ne  semble  nécessaire  d'albumine,  comme  le  mon- 
trent les  chiffres  suivants,  empruntés  à  Hervé-Mangon*,  aux- 
quels nous  avons  jointle  Parisien  moyen  deRichet.  Ces  chiffres 
indiquent  la  quantité  d'albumine  consommée  par  jour  et  par 
kilogramme  vivant  : 


'D' 


Parisien  moyen 2  e^OO 

Maréchal  ferrant  (Sarthe) '2,34 

Vigneron  (Charente-Inférieure) 1  ,83 

1.  Sz/r  la  ration  moyenne  de  V habitant  des  campagnes  en  France 
{Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  1S74,  deuxième  se- 
mestre, p.  932-933). 
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Vigneron  (Yonne) le,36 

Cultivateur  (Finistère) 2  ,47 

—  (Marne) 2  ,18 

—  (Gers) 1   ,53 

—  (Nièvre) 1,44 

—  (Hautes-Pyrénées) 2  ,35 

Moyenne 1  ,95 

Or,  il  est  bien  évident  que  ces  régimes  naturels,  surabondants 
en  albumine,  ont  été  constitués  par  le  besoin  même  de  l'orga- 
nisme et  pour  répondre  à  sa  demande.  Il  y  a  donc  alimentation 
de  luxe. 

On  est  du  reste  arrivé,  par  une  autre  voie,  à  constater  cette 
alimentation  de  luxe.  Henriot  et  Richet  ont  vu,  en  effet,  que 
la  proportion  d'acide  carbonique  passait  chez  l'homme,  par  le 
seul  fait  de  l'alimentation  —  et  deux  ou  trois  heures  après  le 
repas —  de  0,492  à  0,o60.  Les  échanges  augmentent  donc  dans 
la  proportion  d'un  sixième.  En  même  temps,  la  température 
s'élève  légèrement,  si  bien  que  les  échanges  et  la  production 
de  chaleur  augmentent  après  les  repas.  Même  il  est  probable 
que  la  température  augmente  moins  que  n'augmente  la  pro- 
duction de  chaleur,  car,  après  le  repas,  il  y  a  une  dilatation 
vasculaire  qui  répond  à  un  rayonnement  plus  intense.  Ainsi 
l'alimentation,  dans  la  plupart  des  cas,  est  trop  abondante, 
puisqu'elle  fait  croître,  sans  utilité  apparente  pour  l'organisme, 
la  consommation  chimique  et  la  production  de  chaleur  (Richet). 

Quelles  sont  les  causes  de  cette  alimentation  de  luxe?  Tout 
d'abord,  la  nature  même  des  aliments  que  l'homme  rencontre 
et  prépare.  La  plupart  des  aliments,  en  effet,  contiennent  des 
substances  azotées  et  des  substances  non  azotées,  mais  en 
proportion  très  variable.  D'autre  part,  nous  avons  vu  que, 
dans  l'alimentation  de  l'homme,  les  substances  azotées  doi- 
vent être  aux  substances  non  azotées,  au  point  de  vue  du 
poids,  dans  le  rapport  de  1  à  4  environ.  Lorsque  l'homme  fait 
usage  d'une  nourriture  dont  la  composition  ne  présente  pas 
ce  rapport  normal,  il  est  obligé  d'ingérer  une  beaucoup  plus 
grande  masse  d'ahments,  ce  qui  détermine  la  surcharge  et 
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l'excitation  digestives.  Or,  très  peu  d'aliments  contiennent  la 
proportion  voulue  de  matières  azotées  et  non  azotées.  C'est  ce 
que  montrent  les  chiffres  suivants,  empruntés  à  Landois,  qui 
donnent  la  teneur  de  substances  non  azotées,  pour  1  d'albu- 
mine : 

Viande  de  veau 0,1 . 

—  de  lièvre 0,2 

--     de  bœuf 1,7 

Lentilles 2,1 

Haricots 2,2 

Pois 2,3 

Viande  de  mouton  gras 2,7 

—  de  porc 3,0 

Lait  de  vache 3,0 

—   de  femme 3,7 

Farine  de  froment 4,6 

—  d'avoine 5,0 

—  de  seigle 5,7 

—  d'orge 5,7 

Pommes  de  terre  blanches 8,6 

—  bleues 11,5 

Riz 12,3 

Farine  de  sarrasin 13,0 

On  voit  donc  qu'il  n'y  a  guère  que  le  lait  et  le  pain  qui  contien- 
nent des  proportions  convenables  de  matières  azotées  et  non 
azotées.  Il  en  résulte  qu'il  y  a  gaspillage  des  autres  substances 
nutritives  qui  restent  indigérées  ou,  en  tout  cas,  sont  inutiles 
pour  couvrir  les  perte^s  de  l'organisme,  ces  pertes  n'exigeant 
pas  une  réparation  aussi  énergique.  Ce  gaspillage  peut  d'ail- 
leurs se  faire  aussi  bien  pour  les  matières  azotées  que  pour  les 
autres.  Les  chiffres  suivants,  empruntés  à  Blûm,  indiquent, 
par  exemple,  quelle  quantité  de  divers  aliments  usuels  il  fau- 
drait ingérer  pour  avoir  les  100  grammes  d'albumine  de  la  ra- 
tion moyenne  : 

Gruyère  d'Emmenthal.. 330  grammes. 

Lentilles 385         — 

Pois : 430        — 

Bœuf 480        — 

OEufs 738        — 
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Pain  de  froment i  660  grammes. 

Riz 1970 

Lait  (3  litres) 3  100        — 

Pommes  de  terre 5  000        — 

Carottes 8  000        — 

Pommes  (fruits) 23  000        — 

De  même,  pour  fournir  à  l'organisme  les  450  grammes  d'hy- 
drates de  carbone  —  ou  la  quantité  équivalente  de  graisse  — 
nécessaires  à  la  combustion,  il  faut  ingérer  : 

Riz 572  grammes. 

PaiQ  de  froment 623  — 

Lentilles 806  — 

Pois 819  — 

OEufs 902  - 

Pain  de  seigle 930  — 

Fromage 2  01 1 

Pommes  de  terre 2  039  — 

Viande  de  bœuf 2  261  — 

Mais  ce  gaspillage,  cette  alimentation  de  luxe,  sont-ils  inu- 
tiles? Richet,  qui  se  pose  aussi  cette  question,  y  répond  de  la 
façon  suivante  :  «  Une  alimentation  de  luxe  peut  n'avoir  que 
les  apparences  du  luxe.  Si  Ton  se  contentait  du  strict  minimum 
de  ces  exigences  organiques  en  oxygène,  en  carbone  et  en 
azote,  ce  minimum  serait  insuffisant  à  un  moment  donné.  Il 
faut  un  léger  excès  de  charbon  à  une  machine  pour  qu'elle 
travaille  sans  heurt,  sans  à-coup,  sans  avoir  à  craindre  de  s'ar- 
rêter brusquement  par  défaut  de  combustibles.  Il  faut  qu'un 
coup  de  collier  puisse  être  donné  sans  que  pour  cela  la  ma- 
chine cesse  de  fonctionner,  comme  ce  serait  le  cas  si  elle  était 
réduite  à  la  quantité  de  charbon  strictement  suffisante  au  tra- 
vail moyen.  Donc,  pour  un  état  de  santé  satisfaisant,  il  faut 
un  peu  plus  que  la  ration-limite.  Il  faut  que,  dans  chaque  pé- 
riode post-digestive,  l'organisme  puisse  mettre  en  réserve 
quelques  matériaux,  qui  seront  utihsés  plus  tard,  et  qu'il  tra- 
vaille avec  un  excès  de  ressources  ^  » 

Ce  qui  précède  revient  évidemment  à  dire  qu'il  n'y  a  pas,  au 

1.  Dictionnaire  de  physiologie  de  Richet;  op.  cit. 
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sens  étroit  du  mot,  d'alimentation  de  luxe  dans  les  régimes 
naturels  et  que  seuls  pratiquent  cette  alimentation  les  gens 
qui  s'adonnent,  par  goût  ou  sous  forme  thérapeutique,  à  la 
suralimentation.  Les  expériences  de  ration  d'équilibre  nous 
fixent  approximativement  sur  la  quantité  d'albumine  vivante 
détruite  à  la  condition  n°  1  et  à  la  condition  n°  2  et  n'ont  de 
valeur  qu'à  ce  point  de  vue.  Il  est  probable  qu'en  plus  de  la 
quantité  d'albuminoïde  qui  participe  à  la  synthèse  du  proto- 
plasma vivant,  l'organisme  a  besoin  de  dédoubler  ou  de  brûler 
une  certaine  quantité  d'albumine  supplémentaire,  soit  parce 
qu'il  en  utilise  les  matériaux  divers  (sels  minéraux,  soufre, 
peut-être  phosphore),  soit  parce  qu'il  est  capable  d'employer  à 
une  fonction  tout  à  fait  spécialisée  l'énergie  ainsi  libérée. 

En  résumé,  deux  faits  ressortent  de  ce  long  exposé  :  c'est 
que  l'homme  adulte  moyen  dépense  par  jour  environ  2500  ca- 
lories et  que  son  besoin  d'albumine  est  sensiblement  de  1^,5 
par  kilogramme  vivant,  soit  en  moyenne  100  grammes  par 
vingt-quatre  heures.  Il  en  résulte  la  ration  suivante  d'azote  et 
de  carbone  et  la  valeur  calorimétrique  qui  y  correspond,  abs- 
traction faite  de  la  proportion  nécessaire  de  matières  miné- 
rales, que  nous  examinerons  plus  loin  : 


POIDS. 

Az 

G 

CALORIES. 

Albumiuoïdes 

Graisses 

.    lOOgr. 

50 

400 

16 

52 
76 
45 

410 

465 

1  640 

Hydrates  de  carbone.. 

• 

Toutes  les  données  qui  précèdent  s'appliquent  à  l'homme,  et 
nous  sommes  par  conséquent  assez  ignorants  de  la  composi- 
tion et  de  la  valeur  thermogène  des  rations  alimentaires  qui 
conviennent  aux  différentes  espèces  d'animaux.  On  n'a  guère 
fait,  à  cet  égard,  que  des  travaux  se  rapportant  aux  animaux 
domestiques  (chevaux,  bœufs,  porcs,  moutons,  etc.).  Encore 
l'agronome  s'occupe-t-il  rarement  de  la  ration  d'entretien,  mais 
plutôt  de  la  ration  d'engraissement  et  de  la  ration  de  travail. 
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Bien  que  nous  n'ayons  pas  encore  abordé  la  question  si  im- 
portante des  rations  minérales,  les  indications  qui  suivent  se 
rapportent  aux  rations  d'azote,  de  carbone  et  de  sels  minéraux. 
Voici,  d'après  Henneberg  et  Stohmann,  la  ration  d'entretien, 
pour  vingt-quatre  heures,  d'un  bœuf  de  1  000  kilogrammes  : 

Albiiminoïdes 570  grammes^ 

Hydrates  de  carbone 6  800  — 

Graisse 660  — 

Eau 53  000 

Acide  pliosphorique 50 

Chaux 100  — 

Autres  sels  minéraux 100  — 

Le  tableau  suivant  donne  la  proportion  des  divers  principes 
alimentaires  par  kilogramme  vivant,  pour  vingt-quatre  heures, 
et  la  quantité  de  calories  dégagées  dans  le  même  temps  par 
mètre  carré  de  surface  du  corps  : 


POIDS 
en 

KILOGRAMMES. 

PAR 

KILOGRA.NJME. 

CALORIES 

par  mètre 

cai'i'é. 

ALBU- 
MINOÏDES. 

HYDRATES 

de 
carbone. 

GRAISSES. 

Homme 

Bœuf 

Mouton 

62 

800 
48 

2e,00 

0  ,57 

1  ,14 

8,0 

6,8 

10,2 

1,30 

0,66 
0,32 

1.690 
.B.037 
1.7^0 

La  proportionnalité  de  ralimentation  avec  le  poids  confirme 
les  variations  des  échanges  respiratoires  avec  ce  même  poids 
et  par  conséquent  avec  la  surface  des  animaux,  ainsi  que  l'a 
indiqué  Gh.  Richet.  Voici,  en  effet,  d'après  Alhbert,  la  quantité 
de  matières  azotées  par  kilogramme  de  poids  vivant  de  quelques 
animaux  : 

Souris 4  6  e,0 

Lapin S  ,0 

Homme 2  ,0 

Bœuf o 0,6 

Mouton  de  petite  race 1  ,5 
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Relativement  à  la  ration  d'engraissement,  Lawes  et  Gilbert 
ont  montré  :  l''  que  le  rapport  nutritif,  c'est-à-dire  le  rapport 
entre  l'albumine  prise  comme  unité  et  les  autres  matières  ali- 
mentaires organiques  non  azotées  (le  rapport  normal  étant 
1 : 8  ou  9  chez  le  mouton,  i  :  4  chez  Ihomme),  doit  être  de  1  :  3 
environ  ;  autrement  dit,  en  poids,  cinq  fois  plus  de  matières 
non  azotées  que  de  matières  azotées;  2°  que  le  kilogramme 
d'accroissement  chez  un  animal  représente  : 


Eau 2^8  grammes. 

Graisse (568 

Albuminoïdes 73        — 

Matières  minérales 11        — 

3°  Que,  sur  100  grammes  de  fourrage  sec,  il  n'y  a  que  9  à 
lo  grammes  de  fixés  dans  les  tissus;  4»  enfin,  qu'il  se  forme 
plus  de  graisse  dans  le  corps  qu'il  n'y  en  a  dans  le  fourrage 
alimentaire,  résultat  que  l'étude  des  dédoublements  et  des 
réactions  chimiques  internes  de  l'organisme  nous  avait  fait 
prévoir.  Wolf  a  indiqué  pratiquement  que  la  ration  d'engrais- 
sement doit,  à  peu  près,  doubler  la  ration  d'entretien. 

Reste  à  examiner  la  ration  de  travail.  Théoriquement,  la 
valeur  dynamique  d'un  aliment  est  égale  à  sa  valeur  calori- 
fique, et  si  l'aliment  est  absorbé  en  entier,  il  suffit  de  multi- 
plier par  425  sa  valeur  calorifique  pour  avoir  son  rendement 
en  kilogrammètres.  Dans  ce  cas,  un  cheval  de  gros  trait,  pro- 
duisant 2  millions  de  kilogrammètres,  aurait  besoin  d'une  ra- 
tion donnant  4  700  calories;  mais  30  pour  100  des  aliments 
sont  indigérés  ;  il  faut  donc  élever  la  ration,  de  manière  qu'elle 
produise  6600  calories.  Or,  Wolf  a  trouvé  que,  pour  les  che- 
vaux, la  moitié  seulement  du  supplément  d'aliment  ajouté  à 
la  ration  d'entretien  pour  produire  un  travail  supplémentaire 
donné,  est  utilisée  à  la  production  d'un  travail  effectif.  Ce  ré- 
sultat s'explique  par  ce  fait  que  les  animaux  qui  travaillent 
dégagent  une  somme  de  chaleur  supérieure  à  celle  qu'ils  dé- 
gagent au  repos. 

Grandeau  et  Leclercq  ont  calculé  l'emploi  dynamique  des  ali- 
ments. Si  la  ration  de  travail  est  100,  rutilisation  dynamique  est: 
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Entretien  strict 42 

Transport  automoteur 33 

Travail  ind ustriel 25 

D'après  Mûntz,  la  distribution  du  travail  intérieur  est  diffé- 
rente. Yoici  ses  chiffres  : 

Entretien  strict 67 

Transport  automoteur 7 

Travail  industriel 20 

Gomme  résultat  d'ensemble,  Lapicque  et  Riche t  ^  admettent 
les  trois  propositions  suivantes  :  1°  pour  la  ration  de  travail,  il 
faut  un  excès  d'alimentation  en  rapport  avec  le  travail  produit  ; 
2°  le  meilleur  rapport  nutritif  est  de  1 :  5,  soit  1  gramme  de 
matière  azotée  pour  5  grammes  d'hydrates  de  carbone  et  de 
graisse  ;  3°  il  faut  ajouter  à  la  ration  d'entretien  100  d'aliment 
pour  produire  60  de  travail. 

Telles  sont  les  notions  que  nous  possédons  actuellement  sur 
les  rations  d'azote  et  de  carbone  nécessaires  aux  animaux  su- 
périeurs et  spécialement  à  l'homme.  Mais,  comme  nous  l'avons 
vu  en  donnant  le  tableau  des  excréta  de  Vierordt,  l'animal  éli- 
mine aussi  des  sels  minéraux  et  de  l'eau.  Il  faut  donc  lui  res- 
tituer aussi  de  l'eau  et  des  sels.  Nous  avons  déjà  parlé  (p.  177- 
178)  de  la  ration  d'eau,  il  ne  nous  reste  donc  plus  qu'à  dire 
quelques  mots  des  rations  minérales. 

Les  matières  salines  alimentaires  sont  très  nombreuses  et 
varient  encore  avec  les  espèces,  suivant  les  conditions  par- 
ticulières de  leur  adaptation.  De  plus,  comme  le  remarque 
justement  Gli.  Richet,  l'analyse  des  cendres  ne  nous  fournit 
que  des  renseignements  défectueux  sur  la  façon  dont  s'agen- 
cent, en  réaUté,  dans  l'organisme,  les  divers  éléments  miné- 
raux. La  combustion,  en  effet,  détruit  les  combinaisons  qui 
existent  et  en  forme  d'autres.  C'est  ainsi  que  les  carbonates 
alcalins  sont  transformés  en  sulfates  et  en  phosphates,  par  le 
départ  de  l'acide  carbonique  ;  le  soufre  des  albuminoïdes,  le 
phosphore  des  nucléines  et  des  lécithines,  sont  présentés  à  l'état 

1.  Dictionnaire  de  physiologie  de  Richet,  loc.  cit. 
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de  sulfates  et  de  phosphates,  etc.  On  en  est  donc  réduit  à  des 
tâtonnements. 

On  peut,  par  exemple,  constituer  par  synthèse  un  milieu 
favorable  au  point  de  vue  des  matières  salines,  miheu  dont  on 
fait  ensuite  varier  expérimentalement  un  des  principes  consti- 
tuants. On  juge  ainsi  de  Faction  de  ce  principe  sur  l'organisme. 
C'est  ce  qu'a  fait  Raulin  pour  VAspergillus  niger.  Mais  cette 
méthode  est  inapplicable  aux  organismes  complexes.  En  second 
lieu,  on  peut  prendre  un  milieu  de  nutrition  minérale  fourni  par 
la  nature,  comme  le  lait,  qui  est  Fahment  unique  des  jeunes 
mammifères.  Mais  le  jeune  animal  a  besoin  de  fixer  des  élé- 
ments minéraux  pour  le  développement  de  son  corps,  tandis 
que  l'adulte  en  équilibre  n'a  besoin  que  de  réparer  les  pertes 
subies.  Il  y  a  donc  là  une  différence  dont  l'importance  saute 
aux  yeux.  Néanmoins,  Bunge  s'est  servi  de  cette  méthode  et  a 
résumé  le  résultat  de  ses  expériences  sur  les  chiens  dans  le 
tableau  suivant  : 


Polastc  .    

Soude 

Chaux 

Magnésie 

Oxyde  de  fer  (Fe^O^ 
Acide  phosphorique 
Chlore 


LAIT 

de 

CHIEN 

SANG 
de 

CHIENNE. 

NOUVEAU-NE. 

CHIEN  ADULTt 

-10,7 

8,3 

3,1 

6,1 

8,2 

43,6 

3^,4 

35,8 

0,9 

1,5 

1,6 

0,4 

0,14 

0,3(3 

9  1 

37,5 

39,8 

13,2 

12,4 

7,3 

33,6 

Abstraction  faite  des  réserves  de  fer  et  de  phosphate  de 
chaux  du  nouveau-né  et  de  ses  enveloppes,  les  illégalités  des 
colonnes  du  tableau  précédent  proviennent  en  partie  des  ali- 
ments, car,  lorsque  le  jeune  animal  abandonne  le  régime  lacté, 
il  trouve,  dans  ses  nouveaux  aUments,  une  proportion  suffi- 
sante de  matières  minérales.  Le  tableau  ci-après,  qui  donne 
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la  composition  des  cendres  de  quelques  substances  usuelles, 
indique  cette  proportion  : 


K»0  . 
Na^O, 
CaO  ., 
MgO. 
Fe'O' 
P'O'., 
SO'... 
SiO'  . . 
CL..., 


O   X 


37,04 
10,14 
2  42 
3,23 
0,44 
41,20 
0,98 
0,69 
4,66 


13,84 

36,51 

3,39 

1,90 

» 

13,70 

0,31 

M 

38,11 


es 

b3 

a 
u 
< 

Q 

17,37 

24,65 

22,87 

8,18 

10,91 

22,42 

1,14 

2,59 

0,39 

0,29 

37,62 

26,28 

0,32 

2,52 

0,31 

» 

8,98 

13,95 

31,16 
3,07 
3,25 

12,06 
1,28 

47,22 
1,39 
1,96 
0,32 


41,79 
0,96 
4,99 
7,96 
0.86 

36,43 
3,49 
0,86 
1,54 


U5    W 
H    (S 

S  ^ 


66,06 

2,96 
2,64 
4,93 
1,10 
16,86 
0,52 
2,04 
3,46 


26,8 

13,9 

14,8 

4  2 

1,6 

13,2 

12,8 

5,2 

7.5 


Examinons,  à  l'aide  des  données  précédentes,  quelle  est  la 
valeur  de  la  ration  quotidienne  minérale  moyenne  de  l'adulte. 

Tandis  que  la  potasse  et  la  soude  sont  contenues,  en  pro- 
portions presque  égales,  dans  l'organisme  total  des  mammi- 
fères, la  potasse  l'emporte  beaucoup  sur  la  soude  dans  la  plu- 
part de  nos  aliments.  Voici,  en  effet,  d'après  Lawes  et  Gilbert  S 
les  proportions  de  potasse  et  de  soude  pour  100  de  cendres  : 

Potasse 4,41  pou)'  100. 

Soude 3,08  — 

D'autre  part,  le  tableau  précédent  montre  que,  hormis  pour  le 
poisson  et  plus  faiblement  pour  les  œufs,  la  proportion  de  po- 
tasse est,  en  moyenne,  quatre  fois  plus  forte  que  celle  de  soude. 
Mais  l'élimination  de  la  potasse,  ingérée  en  plus  grande  quan- 
tité, entraînant  l'élimination  de  la  soude,  il  faut,  pour  main- 
tenir la  teneur  nécessaire  du  milieu  intérieur  en  soude,  en 
ajouter  une  certaine  quantité.  D'après  Gh.  Ricliet,  la  ration 
quotidienne  moyenne  de  potasse  et  de  soude  est  la  suivante  : 


\.  Grandeau,  Alimentation  de  Vliomme  et  des  animaux^  t.  P^',  1893. 
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Potasse  ingérée  avec  les  aliments 4  g,75 

Soude 


ingérée  avec  les  aliments 1  ,20 

ingérée  artificiellement 6  ,00 

La  chaux  est  surtout  utile  aux  premiers  temps  de  l'existence, 
car  elle  va  se  fixer  dans  le  squelette.  D'ailleurs,  la  dénutri- 
tion en  est  lente.  En  effet,  en  prenant  comme  unités  la  quan- 
tité de  chaux  éliminée  quotidiennement  et  la  quantité  de  chaux 
contenue  dans  le  corps,  on  a  les  chiffres  suivants  qui  montrent 
que  la  potasse  et  la  soude  s'éliminent  beaucoup  plus  facile- 
ment : 

Chaux  éliminée. . .       1,0  pour  1,00  contenu  dans  le  corps. 
Potasse      —       ...     12,5    —    0,10  — 

Soude        •—       ...     20,3    —    0,07  — 

L'explication  de  cette  élimination  plus  faible  de  la  chaux 
tient  à  ce  fait  que  la  chaux  est  à  l'état  de  phosphate  insoluble 
ou  presque  insoluble  dans  les  solutions  alcalines,  et  alors  que 
les  sels  de  potasse  et  de  soude  se  dissolvent  dans  le  sang  et 
peuvent  diffuser  à  travers  les  membranes  du  rein,  le  phos- 
phate de  chaux  se  dissout  à  peine  et  ne  diffuse  que  très  peu 
ou  pas  du  tout.  Dans  la  ration  moyenne,  la  quantité  de  chaux, 
contenue  dans  les  aliments,  est  seulement,  d'après  Richet,  de 
ls,18.  Cette  ration  insuffisante  est  complétée  par  la  chaux  con- 
tenue dans  l'eau  de  boisson,  ainsi  que  l'a  fait  remarquer  A.  Gau- 
tier. On  a  ainsi,  en  moyenne,  une  ration  quotidienne  de  chaux 
de  ls,3  à  ls,5,  dont  les  trois  quarts  sont  éhminés  par  les  fécès  — 
qui  contiennent,  d'après  Porter  et  Fleitmann,24  de  chaux  pour 
100  de  cendres  et  3  pour  100  de  cendres  —  et  un  quart  par  les 
urines. 

La  magnésie  est  associée  à  la  chaux  et  se  trouve  dans  presque 
tous  nos  ahments,  sauf  le  lait,  en  proportions  voisines.  Cepen- 
dant la  farine  de  froment  et,  par  conséquent,  le  pain  en  con- 
tiennent plus  que  de  chaux.  Gomme,  d'après  Neubauer,  la 
quantité  de  magnésie  éliminée  par  les  urines  est  de  0^,80  à 
1^,26  par  jour,  ces  aliments  sont  très  utiles,  car  ils  compensent 
la  faible  teneur  proportionnelle  des  autres  aliments  en  ma- 
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gnésie.  La  ration  moyenne  paraît  être,  en  conséquence,  de 
0°,60  à  1  gramme. 

Bien  que  le  fer  soit,  ainsi  que  nous  Favons  vu,  un  aliment 
indispensable,  néanmoins  sa  proportion  est  faible,  dans  le 
corps,  et  son  élimination  plus  faible  encore.  Voici  la  quantité 
de  fer  métallique  contenu  par  kilogramme  du  corps  chez  le 
bœuf,  d'après  Lawes  et  Gilbert,  et  chez  le  mouton,  d'après 
Boussingault  : 

Bœuf Os, 19  par  kilogramme. 

Moutoa 0  ,151  - 

Voici  la  quantité  de  fer  éhminée  par  jour,  chez  l'homme, 
d'après  A.  Meyer  : 

Par  les  urines 0g,006 

Par  les  fécès 0  ,02 

Mais  cette  dernière  valeur  semble  trop  faible  ;  elle  Avarie, 
d'ailleurs,  et  peut  augmenter  avec  la  quantité  et  la  forme  de 
fer  ingéré.  La  ration  moyenne,  d'après  Richet,  est  de  Os,lo 
par  jour. 

Quant  au  manganèse,  il  y  en  a  des  traces  dans  presque  tous 
les  aliments  ;  mais  son  rôle  est  inconnu,  et  l'on  ignore  par 
conséquent  la  ration  qui  lui  correspond. 

Ces  différentes  matières  minérales  (soude,  potasse,  chaux,  etc.  ) 
sont  à  l'état  de  chlorures,  de  phosphates  et  de  sulfates.  Il  faut 
donc  rechercher  maintenant  la  ration  de  chlore,  de  phosphore 
et  de  soufre,  qui  répond  à  la  ration  de  ces  substances  minérales. 

L'homme  élimine  à  peu  près  en  vingt-quatre  heures,  d'après 
Salkowski  et  Porter,  8^,5  de  chlore,  dont  7  grammes  par 
l'urine  et  1^,5  par  la  sueur.  Or,  d'après  Richet,  nos  aliments 
ne  contiennent  que  0^,63  de  chlore.  Il  faut  donc,  comme  pour 
la  soude,  ajouter  du  chlore  à  notre  ration,  et  l'on  a  alors  : 

Ctilore  des  aliments  naturels 0g;,63 

—  du  sel  ajouté  au  pain 1,33 

—  du  sel  ajouté  aux  autres  aliments..     7  ,73 

Or,  nous  avons  trouvé  ci-dessus  que  la  quantité  moyenne 
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de  soude  ajoutée  à  nos  aliments  est,  en  chiffres  ronds,  de 
6  grammes,  qui  correspondent  à  9°,2  de  chlore.  On  peut  en 
conclure  que  nous  ingérons  par  jour  environ  15  grammes  de 
sel  marin,  et  comme  notre  alimentation  se  distingue  par  sa 
pénurie  en  chlorure  de  sodium,  nous  sommes  obligés  d'y  sup- 
pléer en  ajoutant  du  sel  marin  à  nos  mets. 

Nous  éliminons,  en  vingt-quatre  heures,  par  les  urines,  les 
fécès  et  la  sueur,  environ  b  grammes  d'acide  sulfurique  répon- 
dant à  2  grammes  de  soufre.  La  ration  moyenne  du  Parisien, 
d'après  Richet,  n'en  fournit  cependant  que  0",20  à  Os, 30.  Mais 
il  faut  remarquer  que,  dans  l'évaluation  des  cendres,  le  soufre 
contenu  dans  les  albuminoïdcs  ne  figure  pas.  Or,  la  quan- 
tité de  soufre  ainsi  formée  est  assez  considérable,  puisque 
100  grammes  de  matières  azotées  sèches  en  contiennent  : 

Albumine  de  l'œuf 1  g  ,80 

Syntonine  musculaire 1   ,80 

Albumine  du  blé 1  ,55 

Légumine  des  pois 0  ,^0 

Gluten  du  blé 0,70 

Ce  qui  donne,  pour  la  ration-type,  ls,66  de  soufre.  En  ajou- 
tant à  ce  total  0^^,20  à  0^,30  du  soufre  des  sulfates,  on  a  1^,80  à 
2  grammes  de  soufre. 

Quant  au  phosphore,  il  est  éliminé  sous  forme  d'acide  phos- 
phorique,  2ê^,7o  par  les  urines,  d'après  Salkowski  et  Leube,  et 
1  gramme  par  les  fécès.  Cette  même  quantité  d'acide  phos- 
phorique,  qui  répond  à  1=,6  de  phosphore,  se  retrouve  sensi- 
blement dans  la  ration-type,  qui  en  offre  1^,7.  Il  n'y  a  donc 
pas  de  déficit.  On  peut  résumer  de  la  manière  suivante  la 
ration  minérale  de  l'homme  moyen  : 

Potasse As, 75 

Soude 7,20 

Chaux 1  ,30 

Magnésie 0  ,70 

Fer 0,15 

Chlore 7  ,00 

Soufre 1  ,80 

Phosphore 1,70 
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Voici  maintenant,  d'après  Cornevin  ^  la  ration  minérale,  en 
potasse  et  en  soude,  d'un  cheval  de  640  kilogrammes,  et  les 
poids  correspondants  des  aliments  qui  fournissent  ces  sels  : 


POIDS 

en 

kilogrammes. 

K=0 

NasO 

Foin 

6 
4 
4 

4 

62  gr. 
19 

10 

7 

4g,70 
0  ,90 
0  ,05 
0  ,29 

Avoine 

Féveroles 

Maïs  et  paille 

Total 

18 

9S  gr. 

5   ,94 

En  comparant  cette  ration  à  la  ration  en  K^  0  et  Na^  0  d'un 
homme  moyen,  pesant  62  kilog-rammes,  on  a  par  kilogramme 
de  poids  vif  : 


Potasse, 
Soude  . 


CHEVAL 

640  kilogrammes. 


0,153 

0,009 


HOMME 
62  kilogrammes. 


0,079 
0.019 


Comme  le  remarque  Richet,  cette  différence  est  due  à  ce 
que,  chez  les  herbivores,  les  fécès  contiennent  une  quantité 
énorme  de  matières  alimentaires  ni  digérées,  ni  dissoutes;  il 
y  a  donc  presque  50  pour  100  de  pertes  sur  la  masse  des  ma- 
tières ingérées. 

D'après  Boussingault,  la  quantité  de  sels  minéraux  éliminés 
par  Furine,  par  kilogramme  de  poids  vif  et  par  vingt-quatre 
heures,  est  la  suivante,  pour  un  cheval  de  600  kilogrammes  et 
pour  un  homme  de  60  : 

Cheval Os  ,1 80 

Homme 0  ,160 


1.  Traité  de  zootechnie,  1891,  p.  903. 
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De  ces  chiffres,  et  de  ceux  fournis  par  Voit,  Falk,  Schmidt, 
Weiske,  Luciani,  il  résuite  que  la  dénutrition  en  sels  minéraux 
est,  par  kilogramme  de  poids  vivant  et  par  vingt-quatre  heures, 
pour  un  adulte  : 

Soude OS, 003 

Potasse 0  ,015 

Acide  phosphorique 0  ,060 

Chaux  ...  0  ,003 

Chlore 0,023 

Pour  un  homme  de  60  kilogrammes,  la  consommation  mi- 
nimum quotidienne  serait  donc  : 

Soude 0?,30 

Potasse 0  ,90 

Acide  phosphorique 3  ,60 

Chaux 0  ,30 

Chlore 1   ,30 

Chiffres  très  inférieurs  à  ceux  de  la  consommation  réelle  que 
nous  avons  donnés  ci-dessus.  Il  y  a  donc,  pour  les  aliments 
minéraux,  comme  pour  les  ahments  organiques,  et  pour  les 
animaux  comme  pour  l'homme,  une  véritable  alimentation  de 
luxe. 

Richet  résume  de  la  façon  suivante  les  besoins  de  l'orga- 
nisme en  sels  minéraux,  par  kilogramme  vivant  et  par  vingt- 
quatre  heures.  Mais  ces  chiffres,  ne  l'oublions  pas,  sont  pure-- 
ment  schématiques  : 

Soude QgjOlo 

Potasse .  0  ,030 

Acide  phosphorique o  ,060 

Chaux 0  ^003 

Chlore 0  ,025 

Magnésie 0  ,003 

Nous  ne  sommes  que  très  mal  iixés  sur  la  ration  minérale 
des  animaux  vertébrés,  autres  que  les  mammifères  domes- 
tiques, dont  il  a  été  parlé  précédemment.  «  Cependant  on  peut 
supposer,  malgré  le  petit  nombre  des  analyses  (guano  par 
Dehérain,  urine  de  serpent  par  H.  Milne  Edwards,  urine  de 
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tortue  par  Wesley  Mills,  etc.),  que  ralimentation  des  oiseaux 
et  des  reptiles  ressemble,  au  point  de  vue  des  sels  minéraux, 
à  celle  des  mammifères.  Les  uns  sont  carnivores,  les  autres 
herbivores,  avec  des  proportions  un  peu  plus  fortes  de  soude 
chez  les  animaux  carnassiers,  que  chez  les  granivores  et  les 
herbivores. 

«  Un  point  est  digne  de  remarque  :  c'est  la  formation  de 
chaux  pour  la  coquille  de  l'œuf  par  les  oiseaux.  Une  poule,  qui 
pèse  2  kilogrammes  en  moyenne,  peut  produire  un  œuf  par 
jour  en  certaines  saisons.  Le  poids  de  la  coquille  est  de 
6  grammes  environ.  Si  l'on  admet  que  c'est  du  carbonate  de 
chaux  presque  pur,  cela  fait  une  élimination  quotidienne  de 
4?,50  environ  de  chaux,  chiffre  d'autant  plus  considérable  que 
certainement  les  urines  contiennent  encore  de  la  chaux,  et  que 
l'œuf  lui-même  renferme  des  quantités  de  chaux  relativement 
très  grandes.  On  peut  dire  que,  dans  ces  conditions,  l'oiseau 
a  besoin  au  moins  de  5  grammes  de  chaux  par  jour*dans  ses 
aliments. 

<^  Pour  l'alimentation  minérale  des  animaux  invertébrés,  nous 
avons  moins  de  données  encore. Il  est  certain  qu'il  va  des  sels 
de  soude,  de  chaux  et  de  potasse  dans  leurs  tissus,  et  que  ces 
sels  ont  été  introduits  par  l'alimentation,  mais  nous  ne  savons 
dans  quelles  proportions.  Mais  ce  qui  frappe  surtout  dans 
l'histoire  chimique  des  invertébrés,  c'est  la  proportion  consi- 
dérable de  chaux  que  la  plupart  de  ces  êtres  vont  fixer  sur 
leur  coquille  à  l'état  de  carbonate.  C'est  là,  dans  l'ensemble  de 
la  vie  de  ces  êtres,  un  phénomène  tout  à  fait  remarquable. 
C'est  même  un  phénomène  commun  à  tous  les  animaux  supé- 
rieurs ou  inférieurs.  La  fixation  de  chaux  à  l'état  de  carbonate 
et  de  phosphate  paraît  être  une  des  lois  fondamentales  de  la 
biologie. 

«  Pour  faire  la  trame  solide  de  leur  organisme,  de  manière 
à  offrir  un  support  à  leurs  parties  molles,  les  êtres  vivants, 
quels  qu'ils  soient,  vont  chercher  dans  leurs  aliments  un  miné- 
ral qui  donnera  un  sel  insoluble,  et  par  conséquent  une  masse 
dure  et  résistante.  Le  squelette,  intérieur  chez  les  vertébrés. 
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extérieur  chez  les  mollusques  et  les  crustacés,  a  toujours  une 
base  de  chaux  ^  » 

Telles  sont  les  notions  que  nous  possédons  actuellement  sur 
la  nature  et  la  quantité  des  diverses  matières  minérales  et  or- 
ganiques qui  constituent  les  rations  alimentaires.  Gomment 
sont  utilisés  ces  matériaux?  Quelles;modifications  subissent-ils 
jusqu'au  moment  où  ils  sont  assimilés  par  la  cellule  vivante  ou 
brûlés  dans  Féconomie?  C'est  ce  que  nous  allons  maintenant 
examiner. 

2°  Phénomènes  digestifs. 

Les  phénomènes  digestifs  sont  des  phénomènes  prépara- 
toires qui  tendent  à  rendre  les  matériaux  du  milieu  nutritif 
solubles  et  tels,  par  conséquent,  comme  le  réclame  la  loi  de 
Traube,  qu'ils  puissent  traverser  les  membranes  organiques  et 
arriver  au  contact  du  complexus  protoplasmique.  Ce  résultat 
est  obtenu  grâce  à  des  procédés  d'abord  mécaniques  (masti- 
cation, trituration  dans  le  gésier,  l'estomac,  etc.)  et  ensuite 
chimiques.  Ces  derniers,  dus  à  l'action  de  ferments  qui  dédou- 
blent et  solubilisent  les  matières  ahmentaires,  caractérisent 
essentiellement  la  digestion. 

.  Ces  phénomènes  s'accomplissent  en  dehors  de  l'organisme 
lui-même.  Chez  les  vertébrés  supérieurs  et  chez  Thomme,  le 
tube  digestif  est  un  appareil  ouvert  à  ses  deux  extrémités  et 
communiquant  avec  l'extérieur,  mais  ne  communiquant  point 
en  revanche,  au  moins  directement,  avec  le  milieu  intérieur. 
Tous  les  phénomènes  qui  s'accomplissent  dans  le  tube  digestif 
sont  ainsi  extérieurs  aux  tissus  profonds;  il  en  est  de  môme, 
avec  plus  d'évidence  encore,  chez  les  animaux  inférieurs. 

Il  n'y  a  donc  aucune  différence  essentielle  entre  les  phéno- 
mènes digestifs  des  animaux  supérieurs  et  ceux  qui  résultent 
de  l'action  du  Saccharomyces  cerevisiœ  sur  le  sucre  de  canne  ou 
du  Tyrothrix  urocephalum  sur  les  albuminoïdes  du  lait.  Ces 

1.  Dictionnaire'de  physiologie  de 'Richet,  lac.  cit. 
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deux  protophytes  commencent  par  sécréter  un  ferment  so- 
luble — invertive  dans  le  premier  cas,  pepsine  dans  le  second — 
qui  dédouble  et  liydrate  l'aliment  dont  ils  se  nourrissent,  et 
qui  ne  peut  entrer  qu'après  cette  modification  préalable  en 
contact  avec  les  substances  plastiques  de  leur  protoplasma.  Il 
en  est  exactement  de  même  chez  les  animaux  les  plus  élevés 
en  organisation,  dont  les  parois  digestives  sécrètent  aussi  des 
ferments  solubles  qui  déterminent  dans  les  aliments  des  trans- 
formations identiques. 

Il  en  est  de  même  encore  durant  les  phénomènes  de  la  ger- 
mination, et  l'embryon  végétal,  qui  sécrète  des  diastases  ca- 
pables de  transformer  et  de  rendre  assimilables  les  matériaux 
de  réserve  accumulés  dans  l'albumen  et  dans  la  graine,  donne 
lieu,  commme  le  dit  Van  Tieghem,  à  de  véritables  digestions, 
lesquelles  ne  diffèrent  pas  essentiellement  de  celles  qui  s'ac- 
complissent dans  l'appareil  digestif  des  animaux.  Mais  chez  les 
végétaux  adultes,  pourvus  de  chlorophylle,  rien  de  pareil  ne 
se  produit,  car  tous  les  éléments  iitiUsés  du  milieu  nutritif 
sont  difïusibles.  Les  actions  fermentatives  qui  transforment 
les  substances  colloïdales  du  milieu  nutritif  animal  en  subs- 
tances cristalloïdes  n'ont  donc  pas  ici,  la  plupart  du  temps, 
à  intervenir.  C'est  pourquoi  il  n'y  a  pas,  normalement,  de 
digestion  chez  les  plantes  vertes. 

Pour  comprendre  la  signification  physiologique  des  phéno- 
mènes digestifs,  il  faut  étudier  ces  phénomènes  chez  les  ani- 
maux monoplastidaires,  comme  l'a  fait  récemment  Le  Dantec'. 
Prenons,  par  exemple,  un  amibe.  Gomme  son  protoplasma  n'est 
pas  miscible  à  l'eau,  les  particules  alimentaires  que  les  pseu- 
dopodes englobent  ne  se  trouvent  pas  en  contact  direct  avec 
le  protoplasma,  mais  baignent  dans  l'eau  de  la  vacuole  qui  se 
forme  par  suite  de  la  tension  superficielle  du  protoplasma.  La 
vacuole  ainsi  creusée  au  sein  du  protoplasma  de  l'amibe  jouit 
de  propriétés  physiques  remarquables  et  indépendantes  de  la 

l.  La  Diyestion  intracellulaire  chez  les  protozoaires  (thèse  de 
Paris,  1891). 
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nature,  digeste  ou  non,  de  la  substance  cnvacuolée.  La  pres- 
sion y  est  très  grande  par  le  fait  môme  de  la  tension  superfi- 
cielle, et  les  actions  moléculaires  y  créent  une  difTusibilité 
extrêmement  rapide.  Les  conséquences  de  ces  propriétés  se 
manifestent  immédiatement. 

On  sait  que,  dans  la  dialyse,  Facide  passe  plus  vite  que  la 
base.  Le  contenu  de  la  vacuole,  quelle  que  soit  sa  réaction 
primitive,  va  donc  devenir  acide.  En  même  temps,  et  comme 
conséquence  des  actions  moléculaires  qui  accompagnent  cette 
dialyse,  un  ferment  soluble,  mis  en  liberté,  diffuse  vers  la 
vacuole.  Dans  le  cas  de  l'amibe,  ce  ferment  soluble  est  de  la 
pepsine,  mais  il  pourrait  tout  aussi  bien  être  de  l'invertine  ou 
d'autres  diastases. 

Sous  rinfluence  de  Tacide  et  du  ferment,  Talbuminoïde  ali- 
mentaire est  digéré,  c'est-à-dire  qu'il  se  transforme,  par  simple 
hydrolyse,  d'abord  en  syntonine  ou  acidalbumine,  puis  en 
peptone.  Or,  la  sjutonine  et  la  peptone  sont  les  termes  de 
plus  en  plus  simples  du  dédoublement  des  albuminoïdes,  et 
les  dimensions  de  leur  édifice  chimique  sont  beaucoup  plus 
petites  que  celles  de  falbuminoïde.  Cette  catamérisation,  qui 
se  produit  également  pour  le  saccharose,  l'amidon  et  pour 
beaucoup  d'autres  corps,  est  un  phénomène  préliminaire  rendu 
nécessaire  par  ce  fait  que,  pour  réagir  avec  le  protoplasma 
(substances  plastiques), les  matériaux  ahmentaires  doivent  être 
solubles  et  diffusibles,  et  que,  par  conséquent,  dans  le  cas  de 
membranes  à  traverser  pour  que  ces  réactions  se  produisent, 
les  molécides  de  ces  matériaux  doivent  être  plus  petites  que 
celles  des  substances  de  la  membrane. 

Au  fond,  les  choses  se  passent  exactement  de  la  même  ma- 
nière chez  les  métazoaires  et  les  vertébrés  supérieurs,  et  l'en- 
semble de  la  cavité  digestive  y  joue  le  rôle  de  la  vacuole 
chez  les  protozoaires,  au  point  de  \ue,  au  moins,  des  actions 
chimiques  qui  s'accomplissent.  Une  différence  intervient  ce- 
pendant, abstraction  faite  même  de  finfluence  du  système 
nerveux.  En  effet,  tandis  que,  chez  les  monoplastidaires,  les 
éléments,  modifiés  par  les  phénomènes  digestifs,  entrent  im- 
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médiatement  en  contact  avec  les  substances  plastiques  du  pro- 
toplasma, chez  les  métazoaires  complexes,  ce  contact  n'est  pas 
immédiat,  et  les  matériaux  élaborés  sont  préalablement  ab- 
sorbés et  versés  dans  le  milieu  intérieur  ;  c'est  ce  milieu  inté- 
rieur qui  fournit  ensuite  aux  divers  éléments  anatomiques  les 
substances  Q  dont  ils  ont  besoin  pour  leur  vie  élémentaire  ma- 
nifestée, c'est-à-dire  pour  assimiler  et  fonctionner.  L'interven- 
tion de  ce  milieu  intérieur  ne  modifie  en  rien  la  signification 
des  phénomènes  digestifs  ;  elle  est  simplement  la'conséquence 
de  la  forme  de  l'organisme,  du  nombre  de  ses  éléments  et  de 
l'association  synergétique  des  plastides  qui  le  constituent.  C'est 
pourquoi  Le  Dantec  ^  dit  avec  raison  :  «  Les  phénomènes  ma- 
croscopiques de  la  physiologie,  respiration,  digestion,  excré- 
tion, sont  des  échanges  entre  le  milieu  extérieur  et  le  milieu 
intérieur,  c'est-à-dire  la  respiration,  la  digestion,  l'excrétion 
du  milieu  intérieur  du  vertébré.  » 

La  différence  que  nous  venons  de  signaler  entre  les  pro- 
tozoaires et  les  métazoaires  rend  compte  de  la  complexité  des 
phénomènes  digestifs  que  présentent  ces  derniers.  En  effet, 
puisque  tous  les  éléments  anatomiques,  quelle  que  soit  leur 
différenciation,  des  organismes  les  plus  complexes  puisent 
dans  le  miheu  intérieur  qui  les  baigne  (sang  ou  lymphe)  les 
substances  Q,  il  faut  que  la  composition  de  ce  milieu  intérieur 
soit  telle,  que  chaque  cellule  puisse  y  trouver  à  chaque  instant 
les  substances  spéciales  qui  lui  sont  nécessaires.  Gela  n'est 
possible  que  si  sa  composition  moyenne  reste  à  peu  près  inva- 
riable. Comme  il  ne  peut  compenser  le  déficit  qui  résulte  de 
l'utilisation  des  substances  Q  par  certaines  cellules  que  grâce 
à  l'apport  des  matériaux  digérés,  comme  cet  apport  est  inter- 
mittent et  localisé  et  comme  enfin  il  n'y  a  aucune  communi- 
cation directe,  chez  les  animaux  supérieurs,  entre  la  cavité 
digestive  et  le  milieu  intérieur,  certains  phénomènes  s'inter- 
calent entre  la  digestion  d'une  part  et  l'assimilation  propre- 
ment dite  de  Fautre,  —  digestion  et  assimilation  qui  se  suc- 

1.  Le  Dantec,  Théorie  nouvelle  de  la  vie,  p.  222. 
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cèdent  chez  les  êtres  inférieurs,  mais  qui,  chez  les  êtres  supé- 
rieurs, sont  séparées  par  les  phénomènes  de  Tabsorplion,  de 
la  précipitation  ou  de  la  mobilisation  des  réserves  nutritives 
et  de  la  circulation. 

Mais  ce  n'est  pas  tout.  Les  matériaux  digérés  et  absorbés 
aboutissent  nécessairement  au  milieu  intérieur  dont  ils  main- 
tiennent la  composition  moyenne  constante.  Comme  la  compo- 
sition des  substances  qui  représentent  les  aliments  naturels 
est  très  différente  de  celle  du  milieu  intérieur  et  spécialement 
du  sang-,  il  faut  que  ces  substances,  par  diverses  transforma- 
tions, par  des  approximations  progressives,  selon  l'expression 
de  Yves  Delage,  tendent  à  se  rapprocher  de  la  composition 
moyenne  du  sang  dans  l'espèce  considérée.  De  là  le  choix  des 
aliments  que  font  les  animaux,  choix  d'ailleurs  réglé  par  les 
conditions  de  vie  auxquelles  ils  sont  adaptés;  de  là  les  pro- 
cédés mécaniques  de  trituration,  de  mastication,  etc.  ;  de  là, 
enfin,  la  différenciation  de  glandes  qui  transforment  respecti- 
vement les  albuminoïdes ,  les  hydrates  de  carbone  et  les 
graisses  en  matières  diffusibles  et  solubles.  Au  cours  du  pas- 
sage de  la  cavité  digestive  dans  le  milieu  intérieur  ou  aussitôt 
après,  une  nouvelle  approximation  a  lieu,  comme  nous  le  ver- 
rons, qui  transforme  les  peptones,  par  exemple,  en  albumi- 
noïdes nouveaux,  ou  les  graisses  émulsionnées  et  peut-être 
dédoublées,  en  corps  gras  plus  voisins  de  ceux  qui  sont  spéci- 
fiques à  ranimai  considéré  que  des  aliments  d'où  ils  pro- 
viennent. 

Tous  ces  phénomènes  sont  fort  intéressants,  mais  nous  ne 
pouvons  entrer  ici  dans  leur  détail,  et  nous  devons  nous 
borner  à  ce  qu'il  y  a  de  plus  général,  c'est-à-dire  aux  phéno- 
mènes par  lesquels  les  aliments  deviennent  capables  de  s'in- 
corporer au  miUeu  intérieur  sans  altérer  sa  composition 
moyenne,  laissant  de  côté  tout  ce  qui  est  relatif  aux  conditions 
mécaniques  et  nerveuses.  Ces  conditions,'  en  effet,  sont  secon- 
daires et  variables  suivant  les  espèces,  tandis  que  les  processus 
chimiques  ne  changent  guère  du  haut  en  bas  de  l'échelle  bio- 
logique. Quant  aux  sécrétions  qui  jouent  un  rôle  capital  dans 
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la  digestion,  puisqu'elles  fournissent  les  agents  chimiques  des 
transformations  digestives,  nous  en  étudierons  plus  loin  le 
mécanisme. 

Ces  agents  chimiques  sont  des  ferments  solubles  ;  tous  hy- 
dratent, dédoublent  et  solubilisent  les  matériaux  alimentaires; 
nous  avons  indiqué,  au  chapitre  III  (p.  67  et  suiv.),  quelles  mo- 
difications interviennent  ainsi.  Nous  nous  contenterons  donc 
ici  de  voir  comment  ces  modilications  se  combinent  pour  chan- 
ger peu  à  peu  la  masse  alimentaire  en  une  matière  fluide  de 
plus  en  plus  voisine  du  sang  dans  lequel  elle  doit  passer. 

Chez  beaucoup  d'animaux,  dans  la  première  partie  du  tube 
digestif,  dans  la  bouche,  les  aliments  sont  simultanément  tri- 
turés, broyés,  imbibés  et  attaqués  par  les  liquides  des  glandes 
salivaires  ou  salives.  Les  poissons,  cependant  (hormis  la  lam- 
proie), ne  possèdent  pas  de  glandes  sahvaires;  elles  sont,  au 
contraire,  très  développées,  surtout  les  glandes  parotides,  chez 
les  ruminants,  dont  la  nourriture  est  parfois  peu  riche  en  eau. 
La  composition  des  salives  varie  avec  les  glandes  qui  les  sé- 
crètent. Voici,  d'après  Hoppe-Seyler,  une  analyse  de  la  salive 
sous-maxillaire  du  chien  : 

Eau 994,385  pour  1000. 

Substances  organiques 1,755        — 

(dont  0,662  de  mucine) 

Sels  solubles 3,597        — 

Sels  insolubles 0,263        — 

C02  combiné 0,440        — 

Voici  une  analyse  de  la  sahve  parotidienne  de  l'homme, 
d'après  le  même  auteur  : 

Eau 993,16  pour  1000. 

Matières  organiques 3,44        — 

(   KS.CAz 1 

Sels  ]  KCl,NaCl [        3,40        — 

(  GaCO' 1 

La  salive  sublinguale  est  visqueuse  et  alcaline  ;  sa  compo- 
sition n'est  pas  très  bien   connue;   elle  renferme,  d'après 
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Kuhnc,  jusqu'à  10  pour  100  de  matières  fixes,  et  notamment 
beaucoup  de  mucine. 

Mais  les  aliments  ne  subissent  qu'artificiellement  l'action  de 
ces  salives  isolées  ;  c'est  l'ensemble  de  ces  salives,  ou  salive 
mixte,  qui  agit  normalement.  La  salive  mixte,  en  général,  est 
un  liquide  incolore  ou  faiblement  opalin,  à  réaction  alcaline, 
•sauf  à  jeun,  plus  ou  moins  filant,  et  dont  la  densité  est  de 
J,004à  1,009.  Elle  contient  des  albuminoïdes,  de  la  mucine, 
un  ferment  soluble  azoté,  la  ptyaline  ou  diastase  salivaire,des 
traces  de  pepsine,  d'urée,  quelquefois  de  leucine,  de  graisse, 
de  sulfocyanure  de  potassium  ou  de  sodium,  des  chlorures  de 
sodium  et  de  potassium,  des  phosphates  alcalins  et  terreux,  du 
carbonate  de  chaux,  du  phosphate  de  fer,  des  azotites,des  gaz, 
surtout  de  l'acide  carbonique,  et  un  peu  d'azote  et  d'oxygène. 

Les  glandes  salivaires  de  certains  mollusques  renferment 
aussi  de  facide  sulfurique.  Celles  de  Dolium  galea  en  contien- 
nent jusqu'à  3  pour  100.  Murex,  Cassis,  Aphysia,  en  présen- 
tent aussi. 

Voici  une  analyse  de  la  salive  mixte  de  l'homme  d'après 
Frerichs  : 

Eau 99'.,10  pour  lOOO. 

Ptyaline 1,42        — 

Mucine 2,13        — 

KS.CAz 0,10        — 

Sels 2,19        — 

La  ptyaline  ou  diastase  salivaire  est  le  principe  chimique- 
ment actif  de  la  saUve  ;  c'est  une  matière  azotée  non  albumi- 
noïde  qui  se  comporte  comme  un  ferment  soluble,  c'est-à-dire 
que  la  présence  d'une  quantité  minime  de  ptyaline  suffit  à 
transformer,  suivant  Sullivan,  Musculus  et  Von  Méring,  en 
maltose  et  en  dextrine,  comme  nous  le  savons  (p.  Tl),  des 
masses  d'amidon,  avec  fixation  d'eau  et  dégagement  de  cha- 
leur. Son  maximum  d'action  est  de  -f-  35  à4-  39° G.  ;  au  delà, 
elle  se  ralentit,  puis  s'arrête  à  +  70° G.,  différant  en  cela  de 
l'amylase,  dont  le  pouvoir  saccharifiant  maximum  se  mani- 
feste  surtout  vers  6d"  G.  Pour  A.  Gautier,  la  ptyahne  et,  en 
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général,  les  ferments  solubles  se  rattachent  aux  toxalbumines, 
comme,  du  reste,  tend  à  le  prouver  ce  fait,  que  la  salive  déter- 
mine, en  injection  sous-cutanée,  des  accidents  toxiques.  Ajou- 
tons que  la  salive  ne  peut  pas  transformer  le  maltose  en  dex- 
trose, mais  cette  transformation  se  produit  peut-être  par  l'effet 
des  microorganismes  que  contient  l'intestin.  D'ailleurs,  sui- 
vant Dastre  et  Bourquelot,  ce  maltose  est  directement  absorbé. 
Pendant  le  processus  de  la  sacchariflcation,  la  ptyaline  ne  subit 
pas  de  changement;  toutefois,  Paschutin  a  montré  que,  lors- 
qu'elle a  déjà  servi,  son  action  devient  beaucoup  plus  faible. 

L'action  de  la  salive  est  surtout  énergique  dans  un  milieu 
exactement  neutre,  mais  elle  se  produit  également  dans  un 
milieu  alcalin  et  même  dans  un  milieu  acide.  Cependant,  dans 
le  suc  gastrique  acide  de  l'homme,  la  ptyaline  ne  semble  pro- 
duire du  sucre  que  lorsque  l'acidité  est  due  à  des  acides  orga- 
niques, tels  que  l'acide  lactique,  l'acide  butyrique,  etc.;  d'après 
Van  de  Velde,  elle  n'en  produit  pas,  au  contraire,  quand  l'aci- 
dité est  causée  par  l'acide  chlorhydrique  libre.  La  ptyaline  est 
détruite  par  l'acide  chlorhydrique  ou  digérée  par  la  pepsine. 
Néanmoins,  au  dire  d'Ellenberger  et  d'Hofmeister,  la  présence 
de  la  pepsine  paraît  indispeîisable  à  la  production  du  sucre  ; 
d'autre  part,  cette  production  est  entravée  par  une  formation 
abondante  d'acide  butyrique  ou  d'acide  lactique,  mais,  comme 
l'a  montré  Cl.  Bernard,  le  processus  se  rétablit  quand  la  pro- 
portion de  ces  acides  diminue. 

Le  chlorure  de  sodium,  l'ammoniaque,  le  sulfate  de  soude 
(à  4  pour  100),  augmentent,  d'après  0.  Nasse,  le  pouvoir  sac- 
charifiant  de  la  ptyaline  ;  il  en  est  de  même  de  l'acide  carbo- 
nique et  aussi  de  l'acétate  de  quinine,  de  la  strychnine,  de  la 
morphine,  du  curare  et  de  l'acide  sulfurique  à  0,623  pour  100. 
Au  contraire,  de  fortes  proportions  d'alcool  et  de  potasse  dé- 
truisent la  ptyaline.  Le  séjour  prolongé  à  l'air  affaibUt  son 
action,  de  même  que  le  carbonate  de  soude  et  le  sulfate  de 
magnésie,  d'après  Pfeffer.  L'acide  salicylique  et  l'atropine 
empêchent  la  production  du  sucre. 

L'action  de  la  ptyaline  sur  l'amidon  cru  est  faible  et  lente  ; 
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elle  ne  se  produit  qu'au  bout  de  deux  ou  trois  heures,  parce 
que  le  ferment  doit  traverser,  au  préalable,  la  membrane  de  cel- 
lulose. Au  contraire,  sur  l'amidon  cuit  ou  empois,  cette  action 
est  rapide.  On  peut  dire,  d'une  manière  générale,  que  la  rapi- 
dité de  la  transformation  des  différentes  espèces  d'amidon  en 
sucre  dépend  de  la  proportion  de  cellulose  qu'elles  renfer- 
ment. L'amidon  de  pommes  de  terre  crues  exige  deux  ou  trois 
heures;  l'amidon  de  maïs  cru  deux  à  trois  minutes  (Hammars- 
ten).  La  transformation  de  l'amidon  de  blé  est  plus  rapide  que 
celle  de  l'amidon  de  riz.  Quand  l'amidon  est  broyé  ou  cuit,  la 
saccharification  se  fait,  pour  toutes  les  espèces  d'amidon,  à 
peu  près  dans  le  même  temps. 

Enfin,  d'après  Jakubowitsch,  le  mélange  des  salives  de  toutes 
les  glandes  (salive  mixte)  est  plus  actif  que  la  salive  de  Tune 
quelconque  des  glandes  salivaires.  Quant  au  mucus,  il  n'a  pas 
d'action  digestive,  mais  il  contribue,  en  même  temps  que  la 
salive,  à  dissoudre  les  parties  solubles  et  à  imbiber  les  subs- 
tances alimentaires. 

Hûfner,  I.  Munk,  Kûhne,  ont  constaté  la  présence,  dans  la 
salive,  d'une  petite  quantité  de  ferments  peptonisants,  mais 
ces  ferments  n'ont  pas  encore  été  suffisamment  étudiés.  Rap- 
pelons enfin,  que,  suivant  Rossbach,  la  ptyaline  serait  apportée 
au  liquide  buccal  par  les  leucocytes  qui  émigrent  dans  la 
bouche  ^ 

Aux  phénomènes  de  la  digestion  salivaire  succèdent  les  phé- 
nomènes de  la  digestion  gastrique  qui  ont  pour  résultat  de 
transformer  la  masse  alimentaire  en  chyme.  Mais,  au  point  de 
vue  général  auquel  nous  nous  plaçons,  ces  deiLx  digestions 
sont  accessoires,  puisque  certains  animaux  ne  possèdent  pas 
de  glandes  sahvaires,  et  que,  d'autre  part,  Czerny  et  Pachon 
ont  montré  que  des  vertébrés  supérieurs,  et  notamment  le 
chien,  peuvent  se  passer  d'estomac,  et,  par  conséquent,  de  la 
digestion  gastrique. 

Cette  digestion  se  fait  sous  l'influence  du  suc  gastrique,  11- 

1.  Landois,  Physiologie  humaine,  p.  257-259. 
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quide  incolore  ou  légèrement  jaunâtre,  peu  filant,  très  acide, 
qui  renferme  4  pour  1000  de  matières  organiques,  parmi  les- 
quelles deux  ferments  :  la  pepsine  et  la  présure  (lab),  et 
6  pour  1000  de.matières  minérales,  dont  les  principales  sont 
l'acide  chlorhydrique,  des  chlorures  de  sodium,  de  potassium 
et  de  calcium,  et  des  phosphates  de  chaux,  de  fer  et  de  ma- 
gnésie. L'acide  chlorhydrique,  dont  la  présence  est  nécessaire 
à  Faction  de  la  pepsine,  est,  suivant  les  espèces,  libre  ou  com- 
biné. Chez  rhomme,  d'après  Ewald  et  Boas,  il  est  en  partie 
libre;  chez  le  chien,  au  contraire,  il  est  combiné,  soit  à  des 
matières  organiques  diverses,  soit  à  la  pepsine  (acide  chlorhy- 
dropeptique).  Il  ne  faut  pas  oubher,  du  reste,  qu'au  cours  des 
fermentations  gastriques,  d'autres  acides  peuvent  apparaître, 
notamment  l'acide  lactique  et  des  acides  gras  volatils,  qui 
contribuent  à  augmenter  l'acidité  du  suc  gastrique. 

La  pepsine  agit  uniquement  sur  les  alburninoïdes,  nftiis  seule- 
ment en  présence  d'une  petite  quantité  d'acide  ;  si  cet  acide 
manque  ou  se  trouve  en  excès,  son  action  cesse.  Cette  action, 
qui  se  traduit  par  le  gonflement,  la  porphyrisation  et  la  liqué- 
faction des  albuminoïdes,  aboutit  à  la  peptonisation,  laquelle 
présente  trois  phases  :  la  transformation  des  albuminoïdes  en 
syntonines  ou  parapeptones,  puis  en  protéoses  et  enfin  des 
protéosesen  peptones,  complètement  dialysables.  Mais,  comme 
il  a  été  dit,  dans  la  digestion  gastrique  des  albuminoïdes,  il 
reste  toujours,  quelque  loin  qu'elle  soit  poussée,  un  résidu  inso- 
luble formé  de  nucléines.  Notons  que  les  peptones  sont  toxiques 
(OS, 30  suffisent  à  tuer  1  kilogramme  de  lapin)  et  ne  s'accumu- 
lent, en  conséquence,  jamais  dans  le  sang.  Chez  les  homœo- 
thermes,  le  maximum  d'action  de  la  pepsine  est  vers  35°  C.  ; 
chez  les  hétérothermes,  elle  reste  active  à  des  températures 
beaucoup  plus  basses  ;  en  revanche,  vers  40*^  C,  elle  se  trans- 
forme en  isopepsine,  moins  active,  et  perd  ses  propriétés  à  80°  C. 
Au  reste,  il  importe  de  remarquer  que  la  pepsine  ne  semble 
pas  absolument  nécessaire  à  la  peptonisation.  C'est  ainsi  que 
Dastre  a  récemment  montré  que  les  solutions  neutres  de  chlo- 
rure ou  de  fluorure  de  sodium  peptonisent  les  albuminoïdes 
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frais  et  crus,  en  formant  des  globulines,  des  protéoses  et  des 
peptones. 

La  présure  (lab)  possède  la  propriété  de  coaguler  la  caséine, 
surtout  quand  elle  est  unie  aux  graisses  et  au  sucre  ;  mais  cette 
propriété  est  indépendante  de  l'acidité  gastrique,  car  elle  n'est 
pas  abolie  par  la  neutralisation  du  suc. 

Les  transformations  qui  s'accomplissent  sous  l'influence  de 
l'acide  et  des  ferments  gastriques,  et  dans  des  conditions  fa- 
vorables (température,  mélange  intime  des  matières  alimen- 
taires, etc.),  aboutissent  à  la  formation  du  chyme,  matière 
fluide  ou  pâteuse,  à  réaction  acide,  qui  contient  des  hydrates 
de  carbone  en  partie  saccharifiés  par  la  ptyaliiie,  dont  l'action 
peut  se  continuer  dans  l'estomac;  des  albuminoïdes,  plus  ou 
moins  complètement  peptonisés  ;  de  l'eau,  des  sels,  du  glu- 
cose, de  l'acide  lactique,  des  gaz  provenant  de  l'air  dégluti  ou 
des  fermentations  intrastomacales  et  enfui  des  matières  non 
altérées  sensiblement,  graisses,  cellulose,  tissus  élastiques, etc. 
Ainsi  modifiés,  les  aliments  passent  dans  l'intestin,  où  ils 
rencontrent  les  canaux  excréteurs  du  foie  et  du  pancréas. 

Le  foie  est  une  glande  extrêmement  importante  qui  joue 
dans  l'économie  un  rôle  considérable  ;  nous  aurons  à  y  revenir 
longuement  ;  mais  ici  nous  ne  devons  nous  occuper  que  de 
l'un  des  produits  qu'elle  élabore,  la  bile,  à  cause  de  son  rôle 
digestif. 

La  bile  est  un  liquide  neutre  ou  légèrement  alcalin,  nor- 
malement vert  chez  les  ovipares,  jaunâtre  chez  les  mammi- 
fères et  l'homme,  mais  qui  verdit  rapidement  sur  le  cadavre 
au  contact  du  mucus  de  la  vésicule  bihaire.  Elle  contient 
85  pour  100  d'eau  et  9  pour  100  de  sels,  parmi  lesquels  il  faut 
mentionner  du  chlorure  de  sodium  et  des  taurocholates  et  gly- 
cocholates  de  soude  (de  potasse,  chez  les  poissons).  Les  acides 
de  ces  sels  sont  dédoublés  par  l'acide  chlorhydrique  bouil- 
lant en  acide  cholalique  et  en  glycocolle  d'une  part,  taurine 
de  l'autre.  Elle  renferme  aussi  des  pigments  et,  notamment, 
la  bilifulmne,  qui  se  décompose  en  bilirubine  et  biliverdine; 
ces  matières  colorantes  sont  très  analogues  au  pigment  rouge 
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de  rhémog-lobine  du  sang,  dont  elles  dérivent  d'ailleurs,  de 
la  même  façon  que  les  acides  gras  précédents  dérivent  des  al- 
buminoïdes  de  cette  même  hémoglobine.  Cette  origine  explique 
pourquoi  la  biliverdine  augmente  après  la  mort  et  pourquoi 
les  cadavres  prennent,  en  conséquence,  une  coloration  plus  ou 
moins  verdâtre;  enfin,  de  la  mucine  et  de  la  cholestérine 
(4  pour  100).  Cette  dernière,  insoluble  dans  l'eau,  est  soluble 
dans  la  bile,  mais  elle  peut  néanmoins,  sous  différentes  in- 
fluences pathologiques,  s'y  précipiter  et  former  des  calculs 
dans  la  vésicule  biliaire  (lithiase  bihaire). 

La  bile  contribue  à  émulsionner  les  graisses,  c'est-à-dire 
tend  à  les  transformer  en  gouttelettes  très  fines,  capables  de 
traverser  les  membranes  intestinales.  Pour  l'émulsion  des 
graisses,  la  présence  de  la  bile  est  nécessaire,  mais  non  suffi- 
sante, puisque,  d'après  les  dernières  recherches,  elle  a  besoin 
pour  cette  action  d'être  mêlée  au  suc  pancréatique.  Toutefois, 
la  bile  semble  arrêter  la  peptonisation  des  albuminoïdes  par 
le  suc  gastrique,  mais  n'empêche  pas  néanmoins  leur  diges- 
tion par  la  trypsine  pancréatique,  dont  l'action  est  plus  pro- 
fonde; enfin,  elle  semble  aussi  contenir  un  ferment  diastasique 
qui  n'a  pas  encore  été  isolé.  La  bile  aide  à  la  desquamation  de 
l'épithélium  intestinal  et  à  son  renouvellement  après  chaque 
digestion;  elle  fait  contracter  les  villosités  intestinales,  excite 
les  mouvements  des  muscles  de  l'intestin,  atténue  les  virus  et 
empêche  non  seulement  la  fermentation  putride  des  matières 
alimentaires,  mais  encore  toutes  les  fermentations  bactéri- 
diennes,  normales  ou  non. 

Le  suc  pancréatique,  qui  débouche,  dans  l'intestin,  au  même 
niveau  que  le  canal  cholédoque  ou  non  loin  de  lui,  est  incolore; 
il  a  une  réaction  alcaline  ;  plus  épais  que  la  salive,  il  se  montre 
très  riche  en  albumine  et  coagule,  en.conséquence,  par  la  cha- 
leur. Il  contient  de  l'eau  (90  pour  100,  au  lieu  de  99  dans  la 
sahve),  des  sels,  et  notamment  du  chlorure  de  sodium,  du  phos- 
phate de  chaux  et  du  carbonate  de  soude,  divers  ferments  so- 
lubles,  l'un  agissant  sur  les  matières  azotées,  la  trypsine,  une 
diaslase  agissant  sur  les  féculents,  Vamylapsine,  et  peut-être 
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un  ferment  hypothétique,  la  5<^apsme  ou  saponase,  qui  agit  sur 
les  corps  gras,  en  lesémulsionnant  et  en  les  dédoublant. 

La  trypsinc  transforme  les  albuminoïdes  en  iryptones,  par 
un  mécanisme  analogue  à  celui  qu'emploie  la  pepsine  pour 
produire  des  peptones.  Mais  les  transformations  et  les  dédou- 
blements qu'elle  accomplit  sont  beaucoup  plus  profonds,  car 
elle  donne  aussi  de  la  leucine,  de  la  tyrosine  et,  ultérieure- 
ment, de  rindol,  des  acides  gras  et  des  gaz,  faisant  ainsi  su- 
bir, aux  albuminoïdes,  une  série  de  modifications,  étudiées  au 
chapitre  III,  qui  les  amènent  presque  à  la  décomposition  pu- 
tride; du  reste,  le  pancréas  tout  entier  se  corrompt  rapide- 
ment. La  trypsine  n'a  pas  besoin  d'un  milieu  acide,  comme  la 
pepsine;  elle  agit  aussi  en  miUeu  neutre  ou  alcalin. 

L'amylapsine  ou  diastase  pancréatique  est  comparable  à  la 
plyaline  salivaire,  mais  son  action  est  plus  rapide  et  plus  éner- 
gique; elle  attaque  même  l'amidon  cru,  mais  elle  est  sans  ac- 
tion sur  le  saccharose. 

Claude  Bernard  a  montré  que  le  suc  pancréatique  dédouble 
les  corps  gras  en  glycérine  et  acides  gras  ;  ces  derniers,  se  com- 
binant avec  les  alcalis  qui  donnent  au  suc  sa  réaction  basique, 
produisent  des  savons  solubles  et  absorbables  parTépithélium 
intestinal.  Quant  à  l'action  émulsionnante  du  suc  pancréatique, 
elle  a  été  mise  en  évidence  par  plusieurs  expériences.  Chez  le 
lapin,  où  le  canal  de  Virsung  débouche  dans  l'intestin  assez 
loin  du  canal  cholédoque,  on  constate  que  la  bile  reste  sans 
effet  sur  les  graisses  jusqu'à  son  confluent  avec  le  suc  pan- 
créatique. Celui-ci,  d'ailleurs,  ne  peut  agir  seul.  Si,  chez  un 
chien,  on  fait  expérimentalement  déboucher  le  canal  cholé- 
doque après  le  canal  de  Virsung,  on  constate,  comme  l'a  mon- 
tré Dastre,  que  le  suc  pancréatique  est  inactif  sur  les  graisses 
jusqu'à  son  confluent  avec  la  bile.  Le  mélange  de  la  bile  et  du 
suc  pancréatique  semble  donc  bien  nécessaire  à  l'émulsion  des 
corps  gras. 

Quant  aux  liquides  de  l'intestin  grcle,  ils  ne  semblent  pas 
avoir  d'action  digestive  bien  nette.  Cependant  les  glandes  de 
Briinner  paraissent  contenir  de  la  pepsine,  d'après  Grùtzner, 
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et  les  glandes  de  Lieberkuhn  sécrètent  le  suc  intestinal  ou 
entérique,  liquide  un  peu  jaunâtre,  très  alcalin  et  à  odeur  aro- 
matique qui,  d'après  Schiff  et  Leven  et  suivant  les  observa- 
tions deBuscb,aun  rôle  analogue  à  celui  du  suc  pancréatique. 
Il  contient,  en  outre,  un  ferment  inversif  ou  iiwertine,  découvert 
par  Cl.  Bernard,  qui  a  la  propriété  d'hydrater  et  de  dédoubler 
le  saccharose  ;  mais  il  faut  peut-être  ici  faire  intervenir  sur- 
tout Faction  des  microorganismes.    • 

En  ce  point  de  leur  parcours,  les  matières  alimentaires  ont 
subi  toutes  les  transformations  qui  ont  pour  but  de  séparer  les 
parties  nutritives  de  celles  qui  ne  le  sont  pas,  et  de  rendre 
les  premières  assimilables,  carie  suc  du  gros  intestin  ne  semble 
avoir  aucune  influence  digestive  sur  les  ahments  ingérés.  Tou- 
tefois, chez  les  animaux,  qui  possèdent  un  caecum  volumineux, 
le  suc  cœcal  paraît  jouer  un  certain  rôle  dans  la  saccharifi- 
cation  des  hydrates  de  carbone.  Le  chyme  intestinal,  qui  ne 
diffère  du  chyme  stomacal  que  par  son  alcalinité  et  la  présence 
d'acides  amidés  et  de  la  bile,  reprend  bientôt,  par  suite  des 
fermentations  qui  se  produisent,  son  acidité  et  se  partage  en 
deux  parts  :  une  substance  liquide  blanche,  le  chyle,  assimi- 
lable et  qui  est  absorbée,  et  une  matière  grisâtre,  qui  revêt  des 
caractères  spéciaux  avant  d'être  éliminée  sous  forme  de  fécès. 

Les  gaz  de  l'intestin  proviennent  et  de  l'air  dégluti  et  des 
fermentations  auxquelles  donnent  heu  surtout  les  microorga- 
nismes. Kolbe  et  Ruge  ont  recueilli  chez  l'homme  les  gaz  in- 
testinaux par  l'anus  et  ont  trouvé,  pour  100  volumes,  les  chiffres 
suivants  : 


CO' 

H 

CH< 

Az 

H'S 

Lait 

16,8 
12,4 

21,0 

43,3 
2,1 
4,0 

0,9 
27,0 
55,9 

38^3 
57,8 
18,9 

Quantité 

indé- 
terminée. 

Viande    

Légumes 

L'oxygène  des  bulles  d'air  avalées  avec  les  aliments  est  ra- 
pidement absorbé  dans  le  tube  digestif,  de  sorte  qu'on  n'en 
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trouve  plus  trace  dans  la  partie  inférieure  du  gros  intestin. 
En  revanche,  les  vaisseaux  sanguins  des  parois  intestinales 
exhalent  de  Tacide  carbonique,  ce  qui  fait  qu'une  partie  du 
CO^  intestinal  provient  du  sang  par  diffusion.  La  fermentation 
du  contenu  de  l'intestin,  qui  commence  déjà  dans  l'intestin 
grêle,  d'après  Planer,  produit  enfin  de  l'hydrogène,  de  l'acide 
carbonique,  de  l'ammoniaque  et  du  gaz  des  marais  (CH*j. 

Les  microorganismes,  très  abondants  dans  le  tube  intestinal, 
complètent  les  actions  des  ferments  solubles  et  agissent  à  la 
fois  sur  les  hydrates  de  carbone,  les  corps  gras  et  les  albumi- 
noïdes.  Mais  nous  avons  déjà  examiné  les  modifications  prin- 
cipales qu'ils  déterminent  dans  les  miheux  oii  ils  vivent,  et 
nous  renvoyons  à  ce  que  nous  avons  dit  à  cet  égard  (chap.  III, 
p.  74  et  suiv.). 

Nous  avons  vu  que  les  transformations  digestives  aboutissent 
à  la  formation  du  chyle  intestinal,  qui  est  absorbé.  Ce  chyle 
diffère  très  peu  du  chyle  des  cliylifères,  dont  il  nous  faut,  pour 
terminer,  indiquer  brièvement  la  composition,  afin  de  bien 
montrer  que  les  approximations  qui  résultent  de  la  digestion 
tendent  à  rapprocher  de  plus  en  plus  les  matériaux  intestinaux 
du  liquide  constituant  le  milieu  intérieur.  Le  chyle  est  un  li- 
quide blanc  chez  l'homme  et  les  carnivores,  jaunâtre  ou  ver- 
dâtre  chez  les  herbivores;  il  a  une  saveur  salée,  une  réaction 
alcaline  et  une  odeur  qui  se  rapproche,  pour  chaque  espèce, 
de  celle  de  son  sang;  il  est  coagulable,  mais  lentement  (moins 
chez  les  herbivores)  et  seulement,  d'après  Wurtz,  quand  il  a 
passé  par  les  premiers  ganglions  mésentériques  où  il  se  forme 
une  petite  quantité  de  fibrine.  La  quantité  de  chyle,  en  vingt- 
quatre  heures,  est  d'environ  la  moitié  de  la  masse  totale  du 
sang;  mais  cette  quantité  se  répartit  inégalement.  Elle  aug- 
mente beaucoup  pendant  la  digestion,  tandis  qu'à  jeun  les  pa- 
rois des  cliylifères  sont  affaissées. 

Le  chyle,  comme  le  sang  et  la  lymphe,  se  compose  d'une 
partie  solide,  formée  de  cellules  lymphatiques  et  de  granula- 
tions graisseuses  microscopiques  qui  sont  d'autant  plus  abon- 
dantes que  l'alimentation  est  plus  riche  en  graisses,  et  d'une 
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partie  liquide,  le  plasma.  Ce  plasma  renferme,  non  seulement 
des  sels  minéraux  et  de  Teau,  mais  aussi  les  principes  géné- 
rateurs de  la  fibrine  (ils  augmentent  naturellement  avec  le 
nombre  des  leucocytes),  de  Falbumine,  des  peptones  (dans  les 
leucocytes  seulement),  du  sucre,  un  ferment  diastasique  pro- 
venant de  rintestin,  des  lactates  après  l'ingestion  des  sub- 
stances amylacées,  des  traces  d'urée  et  de  leucine,  etc.  ^ 

Voici,  d'après  Landois,  la  composition  pour  100  du  chyle 
humain  : 

Eau 90,5 

Fibrine Traces. 

Albumine 7,1 

Graisses ^  . . . .  0,9 

Matières  extractive? 1,8 

Sels  minéraux 0,4 

Nous  verrons  plus  loin  l'analogie  de  composition  de  ce  li- 
quide avec  celles  du  sang  et  de  la  lymphe,  et  nous  pourrons 
ainsi  nous  rendre  compte  de  l'importance  des  approximations 
réalisées  par  les  phénomènes  digestifs. 

En  résumé,  transformation  en  glucose  et  en  sucres  assimi- 
lables de  l'amidon  et  des  féculents  par  la  ptyaline  salivaire  et 
l'amylapsine  pancréatique  ;  du  saccharose,  du  lactose  et  du 
maltose  par  le  suc  entérique  et  certains  microorganismes  ;  de 
la  cellulose  (partiellement)  par  le  Bacillus  amylohacter ;  pepto- 
nisation  des  albuminoïdes  par  la  pepsine  gastrique  et  la  tryp- 
sine  pancréatique,  et  éventuellement  par  le  ferment  peptoni- 
sant  que  sécrètent  certaines  bactéries  ;  enfin,  émulsion  des 
graisses  par  l'action  combinée  de  la  bile  et  du  suc  pancréa- 
tique ;  tels  sont  les  phénomènes  essentiels  de  la  période  diges- 
tive  ou  préparatoire. 

Il  nous  faut  voir  maintenant  comment  ces  matériaux  ainsi 
transformés  et  solubilisés  arrivent  jusqu'au  sang  pour  consti- 
tuer le  miheu  intérieur  nutritif  des  cellules  de  l'organisme, 
en  d'autres  termes,  comment  ces  matériaux  sont  absorbés  par 
les  parois  intestinales. 

1.  Landois,  op.  cit.,  p.  361. 
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3°  Absorption. 


Pour  arriver  au  contact  des  matières  plastiques  des  éléments 
anatomiques  et  entrer  en  réaction  avec  elles,  c'est-à-dire  mettre 
les  plastides  en  état  de  vie  élémentaire  manifestée  (assimila- 
tion fonctionnelle),  les  substances  alimentaires  transformées 
par  les  processus  digestifs  doivent  arriver  dans  le  milieu  inté- 
rieur, lequel  est  contenu  dans  un  système  de  cavités  closes, 
et  par  conséquent  il  leur  faut  traverser  les  membranes  qui  sé- 
parent la  cavité  digestive  du  milieu  intérieur,  du  sang.  Ce 
phénomène  constitue  l'absorption  proprement  dite,  qu'il  ne 
faut  pas  confondre  avec  l'assimilation,  dont  nous  aurons  à 
parler  longuement  plus  loin. 

L'absorption  se  fait  par  la  voie  sanguine  et  par  la  voie  lym- 
phatique, chez  les  animaux,  et  surtout  dans  l'intestin,  dont  les 
valvules  et  les  villosités  très  richement  vascularisées  augmen- 
tent la  surface  absorbante.  Dans  l'intestin,  du  reste,  l'épaisseur 
des  membranes  (épithéhum  intestinal,  couche  de  tissu  con- 
jonctif,  paroi  des  vaisseaux)  est  au  minimum  (un  quart  à 
1  dixième  de  millimètre).  L'absorption  y  est  encore  facilitée 
par  les  conditions  mécaniques  que  nous  avons  précédemment 
mentionnées  (p.  175-177).  Nous  ne  reviendrons  pas  sur  l'exposé 
de  ces  conditions,  ni  sur  les  phénomènes  de  la  filtration  et  de 
l'osmose,  nous  contentant  de  rappeler  brièvement  comment 
les  principes  alimentaires  essentiels  arrivent  jusqu'au  sang. 

Les  phénomènes  de  diffusion  tendent,  comme  nous  le  sa- 
vons, à  la  distribution  homogène  des  substances  entre  deux 
hquides  contigus,  et  avec  une  vitesse  d'autant  plus  considé- 
rable que  la  différence  de  composition  de  ces  hquides  est  plus 
grande.  Or,  par  suite  de  la  circulation,  la  composition  du  sang, 
par  rapport  aux  hquides  intestinaux,  change  constamment.  Il 
y  a  donc  diffusion  continue.  Cette  diffusion  est  d'aineurs,même 
en  faisant  intervenir  Tactivité  propre  des  cellules  épithéliales, 
un  phénomène  purement  physique.  Le  chyle  intestinal  est,  en 
effet,  riche  en  glucose  et  en  peptones  ou  tryptones,  matières 
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dialysables  et  cristalloïdes,  tandis  que  le  sang  n'en  contient 
normalement  que  des  traces.  Les  matériaux  du  sang,  tels  que 
l'albumine,  la  fibrine,  etc.,  ne  dialysent  pas,  parce  qu'ils  sont 
colloïdes  ;  et  quant  aux  matières  solubles,  elles  dialysent  très 
peu,  hormis  dans  certains  cas  (purgatifs),  soit  par  suite  de 
la  pression  intestinale,  soit  en  raison  de  leur  faible  pouvoir 
osmotique,  etc.  Le  glucose  et  les  peptones  étant  très  dialy- 
sables, il  n'y  a  aucune  difficulté  à  comprendre  comment  ils 
passent  dans  le  sang  ;  mais  on  peut  alors  se  demander  si  les 
phénomènes  osmotiques  interviennent  seuls,  comment  il  se  fait 
qu'il  n'existe,  même  dans  le  sang  de  la  veine  porte  et  en  pleine 
digestion,  que  des  traces  de  peptone.  Il  faut  donc  faire  inter- 
venir l'activité  propre  des  cellules.  Hofmeister  attribue  cette 
transformation  des  peptones  en  albumine  nouvelle  aux  leuco- 
cytes du  tissu  adénoïde  de  la  muqueuse  intestinale,  et  Heiden- 
hain  aux  cellules  épithéliales  elles-mêmes.  L'albumine  de  nou- 
velle formation,  qui  résulte  du  passage  des  peptones  à  'travers 
la  muqueuse  intestinale,  est  différente  de  l'albumine  ingérée 
et  spécifique  pour  chaque  espèce.  Elle  constitue  une  albumine 
particuhère  qui  peut  servir  à  la  nutrition  des  tissus.  Nous 
ignorons  toutefois  le  processus  chimique  de  cette  polymérisa- 
tion des  peptones  alimentaires  en  albumine  nouvelle.  Ajoutons, 
enfin,  que  certains  ferments  solubles,  comme  la  ptyaline,sont 
résorbés,  c'est-à-dire  passent  dans  le  sang,  en  même  temps 
que  les  matériaux  alimentaires  qu'ils  ont  servi  à  transformer. 
Il  en  est  de  même  de  la  taurme,  du  glycocolle,  des  acides  bi- 
liaires, etc.  Tous  les  matériaux  absorbés  par  la  voie  sanguine 
gagnent  les  troncs  veineux  qui  se  réunissent  dans  la  veine 
porte,  laquelle  les  amène  au  foie  ;  puis,  par  la  veine  sus-hépa- 
tique et  la  veine  cave  inférieure,  ils  arrivent  au  cœur. 

Les  corps  gras  émulsionnés,  c'est-à-dire  réduits  en  fines 
gouttelettes,  ne  suivent  pas  généralement  la  voie  sanguine, 
mais  celle  des  chylifères;  toutefois,  d'après  Walter  et  0.  Frank, 
une  partie  des  graisses  résorbées  dans  l'intestin  rentrerait 
dans  l'organisme  par  une  autre  voie  que  par  les  chylifères, 
probablement  par  celle  des  vaisseaux  sanguins.  Les  graisses 
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émiilsionnées  se  mélangent  au  liquide  incolore  ou  lymphe,  que 
les  vaisseaux  du  système  lymphatique  contiennent  dans  l'in- 
tervalle des  digestions. 

L'absorption  des  corps  gras  émulsionnés  est  très  différente 
de  celle  des  matières  cristalloïdes,  comme  les  glucoses  et  les 
peptones.  On  a  cru  pendant  longtemps  que  les  gouttelettes 
graisseuses  devaient  passer  dans  les  interstices  des  cellules 
épithéliales,  mais  on  a  reconnu  que  cette  transsudation  inters- 
titielle ne  rendait  qu'imparfaitement  compte  des  phénomènes, 
et  Brûcke  a  fait  intervenir  l'activité  propre  des  cellules  de  Tépi- 
thélium.  Ces  cellules  absorberaient,  par  leurs  prolongements 
pseudopodiques,  des  granulations  graisseuses  venues  de  Tin- 
térieurde  l'intestin  qu'elles  restitueraient  à  la  lymphe.  D'autre 
part,  Péréwoznikofif  et  Munk  ont  vu  que  la  muqueuse  intesti- 
nale est  capable  d'opérer  la  synthèse  des  graisses  neutres  au 
moyen  de  leurs  éléments  (glycérine  et  acides  gras)  ou  de  sa- 
vons qui  se  produisent  dans  la  digestion  pancréatique  des 
graisses.  Aujourd'hui,  depuis  les  travaux  de  Ch.  Richet,  on  a 
adopté  une  autre  manière  de  voir  qui  est  plus  conforme  à  ce 
que  nous  savons  de  la  biologie  des  éléments  cellulaires  et  a, 
en  outre, l'avantage  de  simplifier  l'explication  des  phénomènes. 
L'absorption  des  graisses  serait  due  toujours  à  des  cellules 
Aivantes,  mais  non  plus  à  celles  de  l'épithélium.  Les  leucocytes 
du  sang,  de  la  lymphe,  etc.,  seraient  les  agents  de  cette  absorp- 
tion. Ces  leucocytes  sont  des  plastides  isolés,  mobiles,  dont  le 
protoplasma  est  granuleux  et  réfringent,  sans  enveloppe,  con- 
tractile, et  analogue  à  celui  de  l'amibe  ;  ils  ont  leur  origine 
dans  la  moelle  rouge  des  os,  la  rate,  le  foie,  le  thymus,  le 
corps  thjTOïde,  les  follicules  clos  de  l'intestin,  où  ils  se  multi- 
plient et  se  régénèrent  par  division  directe  amilosique. 

Ce  qui  caractérise  particulièrement  le  leucocyte,  c'est  sa 
réaction  tactile;  quand  il  rencontre  un  obstacle,  il  tend  à  s'y 
appliquer,  à  s'y  étaler  avec  d'autant  plus  de  force  qu'il  éprouve 
plus  de  résistance.  Les  leucocytes  rampent  de  la  sorte,  par 
lents  mouvements  amiboïdes  contre  les  parois  des  vaisseaux  ; 
s'ils  y  rencontrent  la  plus  petite  ouverture  —  par  exemple,  l'in- 
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terslice  que  laissent  entre  elles  deux  cellules  épitbéliales  —  ils 
y  passent  d'abord  un  fin  filament  protoplasmique,  un  pseudo- 
pode, puis  ils  coulent  tout  entiers  dans  ce  pseudopode  et  ils 
sont  bientôt  de  l'autre  côté,  ayant  ainsi  traversé  la  paroi.  Cette 
diapêdèse,  cette  migration  des  leucocytes  est  toujours  subor- 
donnée à  une  action  chimiotacti que,  à  une  excitation  chimique, 
souvent  lointaine,  et  analogue  à  celles  que  nous  avons  précé- 
demment étudiées  (p.  156). 

C'est  sous  l'empire  d'une  influence  chimio tactique  positive 
que,  pendant  la  digestion  des  matières  grasses,  les  leucocytes 
pénètrent  dans  l'intestin,  s'emparent,  absolument  comme  l'a- 
mibe le  fait  des  particules  solides,  des  gouttelettes  émulsion- 
nées  au  milieu  des  matières  alimentaires  solubles,  puis,  d'après 
Ricliet,  rapportent  leur  proie  au  système  lymphatique  où  ils 
retournent  après  s'être  gorgés  de  graisse.  Il  est  plus  difficile 
de  comprendre  comment  les  leucocytes  abandonnent  —  dans 
les  chylifères  —  les  gouttelettes  graisseuses  qu'ils  ont  englo- 
bées. Néanmoins  le  fait  semble  bien  acquis,  puisque  les  cellules 
migratrices  de  l'intestin  renferment  des  granulations  grais- 
seuses, qu'on  retrouve  ces  cellules  en  train  de  revenir  aux 
chylifères  et,  dans  ces  derniers  vaisseaux,  les  leucocytes  ne 
présentent  plus  de  corps  gras  émulsionnés  inclus. 

Tel  est  le  mécanisme  de  l'absorption  ;  on  voit  qu'il  résulte 
uniquement,  soit  dans  la  dialyse  des  matériaux  solubihsés, 
glucoses  et  peptones,  soit  dans  la  diapêdèse  chimiotactique  des 
leucocytes,  d'actions  purement  chimiques.  Mais  il  ne  faut  pas 
méconnaître  néanmoins  que  l'activité  propre  des  éléments 
anatomiques  intervient  dans  la  transformation  des  peptones 
et  peut-être  dans  l'absorption  des  graisses  émulsionnées  ou 
la  synthèse  de  ces  graisses  dédoublées.  L'absorption  complète 
des  produits  de  la  digestion  demande  plusieurs  heures  ;  mais 
cette  durée  est  subordonnée  à  la  présence  de  la  barrière  épi- 
théliale.  C'est  pourquoi,  si  l'on  supprime  cette  barrière,  en  in- 
jectant directement  la  substance  à  absorber  (injection  hypo- 
dermique) dans  le  tissu  cellulaire,  l'absorption  est  extrêmement 
rapide  et  l'effet  s'en  fait  immédiatement  sentir  sur  l'orga- 
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nisme,  car  le  stade  de  généralisation  est  d'une  durée  uniforme 
et  très  courte  (trente  secondes  environ). 

4"  Le  milieu  intérieur. 

Nous  venons  de  voir  comment  le  milieu  intérieur  remplace, 
par  rapport  alimentaire,  les  matériaux  que  les  tissus  lui  em- 
pruntent, et  maintient,  par  des  approximations  successives, 
sa  composition  sensiblement  constante.  Mais,  avant  d'aller 
plus  loin  et  d'étudier  cette  composition  et  les  variations  qu'elle 
peut  subir,  il  faut  préciser  ce  que  l'on  doit  entendre  par  7m- 
lieu  intérieur.  Pour  Cl.  Bernard,  à  qui  Ton  doit  cette  expression, 
le  milieu  intérieur,  c'est  le  sang-.  Pour  la  généralité  des  phy- 
siologistes, c'est  aussi  la  lymphe  qui  baigne  directement  tous 
les  éléments  anatomiques,  même  ceux  qui  ont  pour  fonction 
de  permettre  la  pénétration  des  substances  venues  de  l'exté- 
rieur ou  de  faciliter  l'élimination  des  déchets  de  fonctionne- 
ment. Le  Dantec  va  plus  loin.  Pour  lui,  tout  ce  qui,  dans  l'or- 
ganisme, «  n'est  pas  substance  plastique  faisant  partie  d'un 
plastide  fait  partie  du  milieu  intérieur,  môme  les  substances 
non  plastiques  qui  sont  incluses  dans  l'intérieur  des  éléments 
histologiques^  ».  La  graisse  qui  s'accumule  dans  les  tissus,  les 
réserves  d'amidon  des  tubercules  et  des  rhizomes,  et  en  géné- 
ral toutes  les  réserves  nutritives,  font  donc  partie  du  milieu 
intérieur.  Cette  notion,  est  très  importante,  car  elle  permet  de 
comprendre  la  signification  de  ces  réserves  nutritives  dont 
nous  aurons  à  examiner  plus  loin  le  mode  de  formation  et  de 
mobilisation.  Il  suffit,  pour  le  moment,  de  l'avoir  établie,  pour 
interpréter  le  rôle  du  sang  et  de  la  lymphe,  intermédiaires  de 
tous  les  échanges  entre  l'extérieur  et  les  tissus,  que  nous  allons 
maintenant  étudier. 

Sans  parler  de  l'hémolymphe  ou  sang  des  invertébrés,  sorte 
de  lymphe  où  l'hémoglobine,  quand  elle  existe  (et  nous  savons 
qu'elle  peut  manquer  ou  être  remplacée  par  d'autres  substances 

1.  Op.  cit.,  p.  2M. 
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analogues,  tétronérythrine,  chlorocruorine,  hémocyanine,  etc.), 
est  dissoute  dans  le  plasma  et  non  fixée  par  des  éléments 
figurés,  le  sang  des  vertébrés  est,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà 
vu,  un  liquide  extrêmement  complexe.  Il  est  essentiellement 
composé  de  deux  parties  :  une  partie  solide,  formée  d'éléments 
figurés,  hématies  ou  globules  rouges,  leucocytes  ou  globules 
blancs,  globulins  ou  hématoblastes,  plaques  de  Bizzozero,  cor- 
puscules de  Norris,  etc.,  et  d'une  partie  liquide,  le  plasma.  C'est 
cette  dernière  seule  qui  nous  intéresse  ici,  car  c'est  elle  qui 
constitue  réellement  le  milieu  nutritif  interne.  Le  sang  est,  chez 
les  vertébrés,  rouge  à  la  lumière  réfléchie,  verdâtre  et  opaque 
par  transparence;  privé  de  ses  éléments  figurés,  il  est  à  peu  près 
incolore.  Sa  densité,  qui  est,  en  moyenne,  chez  l'homme,  de 
d,03b,  varie  avec  la  nature  de  l'apport  alimentaire  et  du  départ 
urinaire.  Le  sang  artériel  est  moins  dense  que  le  sang  vei- 
neux; celui  du  jeune  que  celui  de  l'adulte.  Quelle  que  soit  l'a- 
limentation, sa  réaction  est  toujours  alcaline  par  suite  de  la 
présence  du  phosphate  et  du  bicarbonate  de  soude  qu'il  con- 
tient ;  mais  cette  alcalinité  peut  augmenter  légèrement  par 
une  nourriture  alcaline,  bien  qu'une  nourriture  acide  ne  puisse 
jamais  changer  le  sens  de  sa  réaction. 

Cette  alcalinité  lui  confère  sa  saveur  particulière;  son  odeur 
est  due  à  des  acides  gras  et  d'autres  principes  mal  connus  que 
l'on  retrouve  dans  la  sueur,  ce  qui  fait  que  ces  deux  liquides 
ont  une  odeur  à  peu  près  identique.  Sa  quantité  totale,  enfin, 
est  de  o  à  6  litres  chez  Thomme  adulte,  et  représente  environ 
le  treizième  du  poids  du  corps.  Mais  cette  proportion  est  très 
variable.  Voici,  en  eff'et,  celles  que  donne  Landois  pour  diffé- 
rents vertébrés  : 

Homme 1/13° 

Chien l/13e 

Souris J/!2c 

Lapin 1/20° 

Chat 1/21C 

Oiseaux VIO^  à  1/13° 

Grenouille % l/loc  à  l/20e 

Poissons 1/14  à  1/19^ 
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Ranke  estime,  en  outre,  que  les  poumons,  le  cœur,  les  ar- 
tères et  les  veines  renferment  un  quart  du  sang  total,  le  foie 
un  quart,  les  muscles  un  quart,  et  le  reste  du  corps  un  quart. 

Le  tableau  suivant*  donne  la  composition  globale  du  sang 
pour  1000,  sans  distinction  de  la  partie  figurée  et  de  la  partie 
liquide  : 


FEMME. 

CHEVAL. 

ClUEN. 

PORC. 

BŒUF. 

Eau 

824, GO 

120,10 
1,91 

44,79 

8,C2 

700,0 

138,0 

0,8 

< 

55,8 

9,4 

790,3 
130,2 

59,0 

) 

794,0 
137,0 

48,8 

813,4 
124,6 

62,0 

Hémoglobine    et    globu- 
lines 

Fibrine 

Albumine  et  matières  ex- 

Iractives  diverses 

Sels  minéraux 

Le  rapport  de  la  partie  solide  à  la  partie  liquide  est,  pour  les 
animaux  ci-dessus,  la  suivante  : 

Partie  solide.  Partie  liquide. 

Homme 330  à  420  580  à  650 

Cheval 326  674 

Chien 337  643 

Porc 437  563 

Bœuf :M9         •  681 

Quant  à  la  composition  des  globules  rouges,  nous  la  donnons 
ici,  d'après  Gautier,  pour  différents  animaux.  Il  importe  de 
remarquer  combien,  dans  la  composition  pour  1000  à  Fétat  sec 
des  hématies,  le  stroma  est  peu  important  relativement  à  l'hé- 
moglobine, ce  qui  fixe  le  rôle,  essentiellement  respiratoire, 
des  globules  rouges. 


l.  Langlois  et  de  Variguy,  Éléments  de  physiologie,  p.  171. 
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Hémoglobine 

Matières    albuminoïdes     et 

nucléine 

Lécithine 

Gholestérine 

Autres  matières  organiques. 
Matières  minérales 


HOMME 

CHIEN. 

BŒUF. 

PORC. 

OIE. 

COU- 
LEUVRE 

904,0 

865,0 

700,0 

712,0 

626,5 

467,0 

86,5 

125,0 

208,0 

234,0 

364,0 

458,8 

5,35 

2,S 

5,9 
5,6 

j     18,5 

32,6 

S       4,6 
1       4,8 

8,5 

1,5 

» 

i> 

;> 

» 

B 

Traces 

» 

12,0 

24,2 

» 

65,0 

11  nous  faut  examiner  maintenant  d'une  manière  plus  com- 
plète la  composition  du  plasma,  c'est-à-dire  de  la  partie  liquide 
du  sang,  car  c'est  dans  ce  plasma  que  nous  allons  retrouver 
tous  les  matériaux  alimentaires  absorbés  pour  servir  à  la  nutri- 
tion des  diverses  cellules  de  Forg-anisme. 

Ce  plasma  est  un  liquide  un  peu  visqueux,  ambré^  alcalin, 
salé,  qui,  abandonné  à  lui-même,  se  divise  de  nouveau  en  deux 
parties,  la  fibrine  qui  coagule,  et  le  sérum  qui  contient,  à  l'état 
de  dissolution,  tous  les  autres  matériaux  du  plasma. 

Quel  est  le  mécanisme  du  phénomène  de  la  coagulation  du 
sang?  Il  est  encore  assez  obscur.  Divers  auteurs,  Denis,  Ham- 
marsten,  Eichwald,  Heynsius,  Wooldridge,  Lussana,  etc.,  ont 
proposé  des  tliéories  pour  expliquer  ce  phénomène.  Celle  qui 
paraît  aujourd'hui  la  plus  acceptable  est  due  à  A.  Schmidt. 
D'après  cet  auteur,  la  coagulation  du  sang  est  simplement 
due  à  la  production  de  la  fibrine,  qui  résulte  elle-même  de  la 
combinaison  de  deux  substances  albuminoïdes  coexistant  dans 
le  plasma,  le  fibrinogène  et  le  fibrinop  las  tique  ou  sérumglobu- 
line,  sous  l'influence  d'un  ferment  spécial  soluble,dont  la  pro- 
duction est  entravée  parle  froid  (0°  C.)  et  les  solutions  salines 
et  favorisée  au  contraire  par  le  contact  de  l'air  et  des  corps 
étrangers  (les  parois  malades  des  vaisseaux  agissent  de  la 
même  manière  que  les  corps  étrangers),  à  l'exception  des  corps 
gras  qui  ne  semblent  pas  agir  sur  la  coagulation.  Le  ferment 
coagulant  et  le  fibrinoplastique  se  forment  aux  dépens  des  leu- 
cocytes, dont  le  rôle  semble  encore  ici  considérable,  et  au 
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moment  de  la  sortie  des  vaisseaux;  il  en  résulte  que  le  contact 
de  Tair  ou  de  ses  germes,  non  plus  que  l'action  de  la  tempé- 
rature, n'agissent  pas  sur  la  coagulation,  qui  n'est  dépendante 
que  de  la  présence  du  ferment-fibrine.  Ce  qui  le  prouve,  c'est 
qu'un  mélange  de  fibrinogcne  et  de  fibrinoplastique  ne  se  coa- 
gule pas  tant  qu'on  n'y  ajoute  pas  le  ferment,  d'ailleurs  isola- 
ble.  Les  parois  des  vaisseaux  sains  n'ont  pas  non  plus  une 
action  anticoagulante,  bien  que  le  sang  ne  se  coagule  jamais 
normalement  dans  les  vaisseaux,  puisqu'il  suffit  d'injecter  un 
peu  de  ferment-fibrine  dans  une  anse  vasculaire  saine  pour 
obtenir  immédiatement  la  coagulation.  C'est  pourquoi  A.  Gau- 
tier définit  la  coagulation  :  «  La  transformation  du  fibrino- 
gène  sorti  des  globules  ou  préexistant  dans  le  plasma  à  l'état 
soluble  et  durant  la  vie  en  une  substance  qui  devient  inso- 
luble et  se  change  en  fibrine  en  s'unissant  aux  sels  de  chaux 
du  plasma  sous  l'influence  du  ferment-fibrine  extravasé  des 
globules  blancs^  ^).  Il  en  résulte  que  la  fibrine  doit  être  con- 
sidérée, non  comme  une  matière  de  synthèse  nutritive  ou 
un  aliment,  mais  comme  un  produit  excrémentitiel.  Aussi  la 
fibrine  se  montre-t-elle  surtout  abondante  dans  le  surmenage, 
la  fièvre,  dans  le  muscle  qui  a  beaucoup  travaillé. 

La  coagulation  est  un  phénomène  constant,  mais  elle  se  pro- 
duit plus  ou  moins  rapidement.  Presque  instantanée  chez  les 
oiseaux,  très  rapide  chez  le  cobaye,  elle  se  manifeste  au  bout 
de  deux  à  trois  minutes  chez  le  chien,  trois  à  six  minutes  chez 
la  femme,  quatre  à  huit  minutes  chez  l'homme,  dix  ou  quinze 
minutes  chez  les  bœufs,  au  bout  de  plusieurs  heures,  en  hiver, 
chez  le  cheval.  Il  en  est  de  même  chez  les  hémophi ligues,  où  le 
sang  étant  pauvre  en  fibrine,  elle  est  retardée  ou  absente. 

La  fibrine,  blanchâtre,  élastique  et  translucide  quand  elle 
est  humide  (80  pour  100  d'eau),  cassante  et  d'apparence  cornée 
quand  elle  est  sèche,  est  une  matière  albuminoïde  qui  ren- 
ferme un  peu  de  soufre,  des  phosphates  de  chaux  et  de  magné- 
sie, du  carbonate  de  chaux,  etc.  Très  soluble  dans  l'eau  pure, 

■1.  Cité  par  Langlois  et  de  Varigny,  op.  rit.,  p.  208  209. 
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soluble  dans  une  solution  de  sel  marin,  de  sulfate  et  de  phos- 
phate de  soude,  elle  se  coagule  par  les  acides.  Le  sang  en  ren- 
ferme, en  moyenne,  3  pour  100. 

Nous  savons  que  la  fibrine  résulte  de  la  combinaison  du 
fibrinogène  et  du  fibrinoplastique  sous  l'influence  d'un  fer- 
ment-fibrine. Que  sont  ces  substances  ? 

Le  fibrinogène  est  très  analogue  à  la  fibrine;  il  est  précipité 
par  le  sulfate  de  magnésie  et  le  chlorure  de  sodium  ;  sa  solu- 
tion trouble  à  -Hoo'^C.;  il  existe  dans  le  sang  vivant  en  assez 
grande  quantité.  Le  fibrinoplastique,  sérumglobuline  ou  hydro- 
pmne{Gannal),  est,  au  contraire,  très  peu  abondant  dans  le  sang 
vivant;  il  est  insoluble  dans  l'eau  pure,  mais  soluble  dans  l'eau, 
chargé  d'air,  d'oxygène  et  d'acide  carbonique.  On  le  rencontre 
aussi  dans  le  sérum  et  dans  les  sérosités  des  épanchements 
de  la  plèvre,  du  péritoine,  etc.  Quant  au  ferment-fibrine,  bien 
qu'il  ait  été  isolé,  on  ne  sait  que  peu  de  chose  à  son  égard. 
Cependant,  Pakelharing croit  que,  riche  en  CaO,il  abandonne 
celle-ci  qui  se  combine  au  fibrinogène,  Arthus  et  Pages  attri- 
buent également  un  rôle  important  aux  sels  de  chaux  qu'il 
contient. 

Le  sérum  n'est  que  du  plasma,  moins  le  fibrinogène  et  le 
fibrinoplastique  isolés  par  coagulation.  Un  litre  de  sang  ren- 
ferme de  450  à  525  grammes  de  sérum  contenant  de  88  à 
95  pour  100  d'eau,  laquelle  tient  en  dissolution  de  nombreuses 
substances.  Ces  substances  sont  : 

Des  albuminoïdes  et  notamment  de  la  serine,  matière  très 
voisine  de  l'albumine  de  l'œuf;  elle  se  trouble  à  60°  G.  et 
coagule  à  73°  ;  mais  il  semble  y  avoir  plusieurs  serines  qui  se 
distinguent  par  leur  température  de  coagulation;  l'acide  chlo- 
rhydrique  la  transforme  en  syntonine,  les  alcalis  caustiques 
en  albuminate  alcalin;  1  htre  de  sang  en  contient  environ 
50  grammes  ;  du  sérumglobuline  ou  fibrinoplastique  (caséine 
de  Panum),  qui  reste  en  excès  dans  le  sérum  après  la  coagula- 
tion. 11  ne  semble  pas  y  avoir  de  peptones  dans  le  sang  normal, 
malgré  que  la  digestion  en  jette  des  grandes  quantités  dans  le 
torrent  circulatoire,  mais  nous  avons  vu  (p.  282)  que  ces  pep- 
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tones  se  transforment  très  rapidement,  puisque  même  dans 
les  veines  mésentériques  on  n'en  trouve  pas.  A  ces  substan- 
ces, il  faut  joindre  un  ferment  saccharifiant,  et,  d'après  Lépine, 
un  ferment  glycoîy tique  qui  détruirait  le  sucre,  et  enfin  une 
lipase,  ou  ferment  hydratant  des  graisses,  récemment  décou- 
vert par  Henriot,  ferment  dont  il  ne  faut  pas  confondre  l'action 
avec  l'action  lipalytique  qui  appartient,  d'après  Gohnstein  et 
Michaelis,  aux  globules  sanguins;  des  graisses  et  des  savons 
en  petite  quantité  (1  à  2  pour  1000)  :  oléates,  margarates,  bu- 
t}Tates,  lécithine,  cholestérine  et  son  dérivé,  l'acide  phospho- 
glycérique.  On  y  trouve  aussi  des  graisses  neutres  en  très 
fines  gouttelettes,  qui  donnent  au  sérum  un  aspect  laiteux, 
après  une  alimentation  riche  en  corps  gras  ;  des  traces  de  glu- 
cose (1  pour  1  000)  et  de  glycogène  ;  des  produits  de  dédouble- 
ment et  d'oxydation  (0,2  pour  1000},  de  l'urée  en  proportions 
variables,  de  Tacide  urique,  surtout  chez  les  goutteux;  des 
matières  extractives,  créatine,  xanthine,  hypoxanthine,  gua- 
nine,  acide  hippurique,  acide  succinique,  acide  lactique,  acide 
sarcolactique  (sang  des  cadavres)  et  des  ieucomaïnes  à  toxicité 
marquée  (R.  Wurtz);  enfin  des  sels  minéraux  (8  pour  1000), 
parmi  lesquels  domine  le  chlorure  de  sodium  (5  à  6  grammes  par 
litre  de  sérum).  On  y  trouve  des  phosphates,  des  chlorures, 
des  carbonates,  etc.  A  noter  que  le  sérum  est  riche  en  soude, 
tandis  que  le  globule  l'est  en  potasse.  D'après  Hoppe-Seyler, 
le  sérum  du  sang  de  l'homme  contient  les  quantités  des  sels 
suivants  pour  1 000  : 

Chlorure  de  sodium 4,92 

Sulfate  de  sodium 0,44 

Carbonate  de  sodium 0,21 

Phosphate  de  sodium 0,15 

Phosphate  de  calcium  et  magnésiuLu 0,73 

Enfin,  le  sérum  contient  aussi  de  l'eau  (90  pour  100)  et  des 
gaz  ;  100  volumes  de  sangde  chien,  d'après  Schœfîer  et  Pflûger, 
renferment  1  à  2  volumes  d'azote  et  d'oxygène,  et  25  à  28  vo- 
lumes de  GO-,  ce  qui  achève  de  montrer  le  rôle  différent  du 
sérum  et  des  globules,  le  premier  contenant  peu  d'O  et  beau- 
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coup  de  CO^,  les  seconds  contenant  beaucoup  d'O  et  relative- 
ment moins  de  G0-. 

Le  tableau  suivant,  d'après  Hammarsten,  résume  ce  qui 
précède  et  donne  la  composition  générale  de  divers  sérums 
pour  1  000  1  : 


HOMME 

BŒUF, 

CHEVAL. 

LAPIN. 

Globuline  du  sérum ... 

Séria e  et  autres  albuminoïdes. 
Lécithine,  graisses,  savons,  urée 

et  matières  extractives 

Sels  minéraux 

Eau 

31,0 

45,2 

7,1 

8,8 

907  9 

41,7 
33,  :< 

6,6 

s',! 

910,4 

45,0 

26,8 

5/. 
914,0 

17,9 
44,4 

13,0 

924,8 

Chez  les  invertébrés,  la  composition  du  sérum  est  beaucoup 
plus  variable  encore.  Le  sang-  n'y  renferme,  en  général,  que 
des  leucocytes  (c'est  pourquoi  on  l'a  désigné  du  nom  d'hémo- 
lymphe),  et  la  proportion  des  sels  minéraux  y  est  souvent  plus 
considérable,  tandis  que  celle  des  albuminoïdes  semble,  au 
contraire,  plus  faible,  particulièrement  chez  les  crustacés  -. 
Enfin,  nous  avons  vu  précédemment  que  la  couleur  des  pig- 
ments varie  beaucoup,  quoique  le  rôle  physiologique  de  l'hé- 
molymphe  soit  toujours  fondamentalement  identique  à  celui 
du  sang  des  vertébrés. 

La  lymphe  n'est  que  du  sang,  moins  les  hématies,  et  ce  fait 
met  bien  en  évidence  le  rôle  fonctionnel  différent  que  jouent 
ces  deux  liquides  intérieurs.  Par  les  hématies,  en  effet,  le  sang 
pare  surtout  à  la  fonction  respiratoire;  par  la  composition  de 
son  plasma  et  par  la  présence  de  nombreux  leucocytes,  la 
lymphe  remplit  probablement  surtout  une  fonction  nutritive. 
Elle  provient,  dans  sa  partie  plasmatique,  du  plasma  sanguin 
qui  transsude  à  travers  les  parois  des  vaisseaux  sous  l'influence 
de   la  pression  sanguine.  Dans  cette  transsudation,  les  sels 

1.  Langlois  et  de  Varigny,  op.  cit.,  p.  201-202. 

2.  Cf.   Ueim,  le  Sang  des  crv.stacés  (thèse  de  Pari?_,  1892). 
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passent  dans  les  proportions  où  on  les  rencontre  dans  le  sang, 
le  fibrinog-ène  et  le  fibrinoplastique  dans  la  proportion  des 
deux  tiers  et  l'albumine  ou  la  serine  dans  la  proportion  de  la 
moitié.  Toutefois,  dans  la  formation  du  plasma  lymphatique, 
Heidenhain  fait  intervenir  l'activité  propre  des  cellules  des 
parois  des  capillaires  sanguins,  dont  il  considère  la  lymphe 
comme  une  sécrétion.  Le  fait  principal  sur  lequel  il  se  base 
pour  soutenir  cette  théorie  est  le  suivant  :  quand  on  injecte 
des  peptones,  la  pression  sanguine  baisse  beaucoup;  cepen- 
dant les  peptones  passent  à  un  état  de  concentration  notable 
dans  la  lymphe  ;  ce  n'est  donc  pas  la  pression  qui  peut,  seule, 
déterminer  ce  passage  K 

Quant  à  l'origine  des  leucocytes  que  renferme  en  grande 
abondance  la  lymphe,  il  faut  la  chercher  dans  les  glandes  lym- 
phatiques et  dans  les  organes  contenant  une  charpente  de 
tissu  adénoïde  (muqueuse  intestinale,  moelle  osseuse,  rate). 
Ces  cellules  lymphatiques  se  détruisent  d'ailleurs  aussi  bien 
dans  la  lymphe  que  dans  le  sang,  puisqu'on  trouve  dans  la 
lymphe  comme  dans  le  sang  les  éléments  générateurs  de  la 
fibrine,  lesquelles  proviennent,  nous  le  savons,  de  la  destruc- 
tion des  globules  blancs. 

La  lymphe  renferme  une  partie  sohde  —  des  leucocytes,  des 
hématoblastes,  quelquefois  des  hématies  —  et  une  partie  li- 
quide ou  plasma,  coagulable  lentement  en  caillot  mou.  D'une 
odeur  analogue  à  celle  du  sang  pour  chaque  espèce,  elle  est 
salée  et  alcaline,  mais  plus  faiblement  que  le  sang.  Sa  quan- 
tité n'est  pas  encore  bien  connue  et  est  d'ailleurs  variable. 
Bidder  et  G.  Schmidt  l'estiment  à  la  moitié  de  la  masse  du  sang 
en  vingt-quatre  heures  ;  Gubleret  Quévenne  ont  recueilli,  chez 
une  femme  qui  avait  une  fistule  lymphatique,  près  de  6  kilo- 
grammes de  lymphe  dans  le  même  temps.  Diverses  causes 
augmentent  sa  production  :  l'activité  des  organes  —  et  c'est 
ainsi  que  les  mouvements  musculaires  actifs  ou  passifs  l'aug- 
mentent beaucoup  —  l'élévation  de  pression  des  liquides  inter- 

1.  Landois,  op.  cit.,  p.  364. 
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stiliels  et  l'augmentation  de  la  masse  totale  du  sang  (injection 
de  sang,  de  sérum,  d'eau,  etc.). 

Le  plasma  lymphatique  a  une  composition  très  voisine  de 
celle  du  plasma  sanguin.  Il  renferme  du  fibrinogène,  du  fibri- 
noplastique,  de  la  serine,  des  sels,  des  matières  extractives. 
Cependant,  d'après  R.  Wurtz,  l'urée  y  est  plus  abondante  que 
dans  le  sang;  il  en  est  de  même  du  glucose.  Il  renferme  aussi 
des  gaz,  notamment  de  l'acide  carbonique,  mais  moins  que  le 
sang  veineux  et  plus  que  le  sang  artériel.  Voici,  d'après  Ham- 
marsten,  la  quantité,  en  volumes,  de  gaz  pour  100  volumes  de 
lymphe  pure  : 

Oxygène 0,1 

Azote 1,5 

Acide  carbonique 40,0 

Voici,  d'après  Landois,  la  composition  de  quelquoB  liquides 
lymphatiques  : 


LYMPHE 

PURE. 

LYMPHE 

CÉRÉBRO- 
SPINALE. 

LIQUIDE 

PÉRICARDIOUE. 

Eau 

98,63 
0,11 

0,14 

0,09 

» 

1,05 
0,88 

98,74 

» 

1,16 

)) 

\           0,08 

\ 

95,51 

0,08' 
2,46 

» 
1,26 

î 

Fibrine 

Albumine 

Alcali-albumine 

Matières  extractives.. 
Urée,  leucine,  etc — 
Sels  minéraux 

D'après  Hoppe-Seyler,  la  lymphe  cérébro-spinale  renferme 
une  matière  qui  réduit  la  liqueur  de  Fehling,  mais  cette  ma- 
tière n'est  pas  du  sucre,  ni  même  peut-être,  selon  Halliburton, 
un  hydrate  de  carbone.  Notons,  de  plus,  que  la  lymphe  subit 
des  variations  assez  notables  de  composition.  C'est  ainsi  que 
celle  qui  sort  des  ganglions  lymphatiques  renferme  plus  de 
fibrine,  d'albumine  et  de  matières  grasses  que  celle  qui  y  entre. 
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Cent  parties  de  cendres  de  lymphe  contiennent  : 

Chlorure  de  sodium 74,85 

Soude 10,36 

Potasse 3,26 

Chaux 0,98 

Magnésie 0,27 

Acide  phosphorique 1 ,09 

—  sulfurique 1 ,28 

—  carbonique 8,21 

Oxyde  de  fer 0,06 

Ainsi,  de  même  que  pour  le  sang,  la  potasse  et  l'acide  phos- 
phorique prédominent  dans  les  globules,  le  chlorure  de  sodium 
dans  le  plasma. 

En  résumé,  le  milieu  intérieur,  tel  que  nous  venons  de  le  dé- 
finir, permet  la  vie  des  éléments  histologiques,  des  plastides 
de  l'organisme  ;  il  doit  donc  leur  fournir  des  substances  d'en- 
tretien et  recevoir  leurs  matériaux  de  déchet.  La  composition 
de  ce  milieu  intérieur  résulte  donc  de  ses  échanges  avec  le 
milieu  extérieur  d'une  part,  avec  les  éléments  histologiques 
d'autre  part;  elle  est,  par  conséquent,  d'autant  plus  complexe 
que  l'être  est  plus  -élevé  et  que  ses  éléments  histologiques  sont 
plus  différenciés.  Les  réserves  nutritives,  dont  nous  examine- 
rons plus  loin  le  mode  de  formation,  tendent  enfin  à  réaliser 
sa  constance  de  composition,  puisqu'elles  ne  sont  mobilisées 
qu'au  fur  et  à  mesura  des  besoins.  Mais  si  cette  coordination 
cesse  ou  si  des  éléments  étrangers  (bactéries)  apparaissent 
dans  le  milieu  intérieur,  la  composition  de  ce  milieu  variant, 
certains  plastides  succombent,  augmentant  encore  ainsi  l'am- 
plitude des  variations,  et  l'organisme  cesse  de  vivre  K 

5o  Circulation  générale. 

En  raison  même  des  échanges  chimiques  divers  auxquels  il 
donne  lieu,  le  milieu  intérieur  n'est  pas  immobile  ;  il  se  déplace 
constamment  et  peut  ainsi  soit  offrir  les  substances  Q  néces- 

1.  Le  Dantec,  op.  cit.,  p.  222-223. 
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saires  qu'il  contient,  soit  entraîner  les  substances  R  inutiles 
ou  nuisibles.  Quand  ce  déplacement  est  continu  et  régulier,  il 
constitue  une  fonction  physiologique  très  importante  pour  la 
nutrition  générale  :  la  circulation. 

La  circulation  existe  chez  tous  les  organismes,  mais  sous 
des  formes  plus  ou  moins  compliquées.  Chez  les  êtres  mono- 
plastidaires,  elle  est  réduite  au  minimum  ;  peut-être  se  traduit- 
elle  par  les  mouvements  des  granulations  du  protoplasma  et 
consiste-t-elle  en  un  déplacement  de  molécules,  comme  celui 
que  Ton  constate  entre  des  solutions  à  concentration  différente. 
Chez  les  plantes,  la  circulation  existe  aussi,  mais  elle  y  est 
subordonnée  à  la  triple  influence  de  la  pression  osmotique,  de 
la  capillarité  et  de  l'aspiration  produite  par  la  transpiration  et 
la  chlorovaporisation. 

Chez  les  métazoaires,  au  contraire,  la  circulation  répond  à 
une  activité  physiologique,  qui  entraîne  l'apparition  d^  l'appa- 
reil circulatoire.  Chez  les  animaux  inférieurs,  cet  appareil 
n'existe  pas,  ou  tout  au  moins  ne  se  distingue  pas  des  sys- 
tèmes digestif  et  respiratoire  avec  lesquels,  du  reste,  il  demeure 
en  étroite  connexion.  Les  annéhdes,  cependant,  montrent  un 
appareil  clos,  dans  lequel  circule  un  liquide  nutritif;  cette  cir- 
culation se  fait,  non  plus  sous  l'influence  de  conditions  méca- 
niques, mais  par  l'effet  des  contractions  propres  des  parois  de 
l'appareil  circulatoire,  c'est-à-dire  des  vaisseaux.  A  mesure  que 
Ton  remonte  l'échelle  zoologique,  cet  appareil  se  perfectionne, 
se  complique;  chez  les  mollusques,  il  y  a  déjà  un  organe  mo- 
teur spécialisé,  un  cœwr  simple  (une  oreillette  et  un  ventricule) 
et  artériel,  et  c'est  sous  l'influence  des  contractions  rythmiques 
de  cet  organe  moteur  que  le  sang  va  baigner  les  lacunes,  d'où 
il  gagne  l'appareil  respiratoire  qui  l'hématose  avant  de  revenir 
à  l'oreillette.  Enfin,  chez  les  vertébrés,  la  spécialisation  s'achève 
et  l'on  voit  successivement  apparaître,  à  côté  de  la  grande  cir- 
culation qui  va  du  ventricule  gauche  à  l'oreillette  droite,  une 
circulation  respiratoire  ou  petite  circulation  qui  va  du  ventri- 
cule droit  à  l'oreillette  gauche,  une  circulation  lymphatique,  et 
enfin  des  circulations  veineuses  particulières  qui  irriguent  le 
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Poumons . 


V.  pulm. 


rein  chez  certains  vertébrés  (batraciens  et  reptiles),  le  foie  chez 
d'autres  (mammifères)  ;  ce  sont  les  systèmes  portes. 

Ainsi,  chez  les  vertébrés,  l'appareil  circulatoire  se  compose 
essentiellement  d'un  organe  moteur,  le  cœur,  et  d'un  système 
de  vaisseaux,  dont  les  uns  portent  le  sang-  aux  tissus,  d'où  les 
autres  le  ramènent.  Entre  ces  deux  sortes  de  vaisseaux,  que 
leur  fonction  a  histologi- 
quement  différenciés,  exis- 
tent des  ramifications  dont 
la  paroi,  réduite  à  une 
mince  couche  de  cellules, 
permet  les  échanges  osmo- 
tiques  entre  le  sang  et  les 
liquides  intercellulaires  : 
ce  sont  les  capillaires. 

Avant  d'examiner  l'im- 
portance de  cette  fonction 
pour  la  nutrition  générale, 
indiquons  brièvement  le 
schéma  de  la  circulation 
chez  l'homme  et  les  mam- 
mifères, où  elle  est  à  son 
maximum  de  complication. 
Ce  schéma  peut  être  tracé 
comme  il  suit  (fig.  6)  :  du 
ventricule  droit,  le  sang 
veineux  se  rend  aux  pou- 
mons, où  il  s'hématose,  par  l'artère  pulmonaire,  et  en  revient 
par  les  veines  pulmonaires  à  l'oreillette  gauche  :  ce  trajet  cons- 
titue la  petite  circulation.  Passé  de  l'oreillette  gauche  dans  le 
ventricule  gauche,  le  sang  s'engage  dans  l'aorte  qui  se  divise 
en  haut  en  artères  carotides,  en  bas  et  successivement  en  ar- 
tères thoracique,  abdominale  et  iliaque,  qui  irriguent  tout  le 
corps  et  se  résolvent  en  capillaires.  De  ces  capillaires  naissent 
trois  systèmes  :  le  système  veineux,  qui  aboutit  aux  veines  caves, 
lesquelles  débouchent  dans  l'oreillette  droite,  puis  passent  dans 
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le  ventricule  droit,  complétant  ainsi  la  grande  circulation; 
le  système  porte,  qui  commence  aux  capillaires  de  l'intestin, 
va,  par  la  veine  porte,  au  foie,  où  il  se  résout  de  nouveau  en 
capillaires,  et  aboutit  enfin  à  la  veine  cave  inférieure  parles 
veines  sus-hépatiques;  enfin,  le  système  lymphatique, qui  com- 
mence, d'une  part,  aux  capillaires  (lacunes  lymphatiques), 
d'autre  part  aux  chylifères  intestinaux.  Ces  vaisseaux  se  réu* 
nissent  au  réservoir  ou  citerne  de  Pecquet  et  forment  le  canal 
thoracique  qui  aboutit  à  la  veine  sous-clavière.  Cette  circula- 
tion lymphatique  présente  sur  son  cours  non  seulement  des 
ganglions,  mais  encore  des  cœurs  lymphaliques  (batraciens  et 
reptiles),  qui  sont  les  organes  moteurs  de  cette  circulation. 
L'existence  de  ces  cœurs  dérive  de  la  quantité  énorme  de  lymphe 
qui  baigne  les  tissus  des  vertébrés  inférieurs. 

L'ensemble  du  système  circulatoire  est  complètement  clos, 
bien  que,  au  niveau  des  capillaires,  des  échanges  entce  le  sang 
et  le  plasma  intercellulaire  puissent  se  faire  et  se  fassent.  lien 
résulte  que,  en  dehors  des  produits  des  sécrétions  internes 
qui  y  sont  versées,  le  sang  conserve  des  veines  pulmonaires 
aux  petites  artères,  c'est-à-dire  dans  l'arbre  artériel,  une  com- 
position constante,  au  point  de  vue  nutritif  et  respiratoire.  Au 
point  de  vue  nutritif,  il  n'y  a  pas  de  doute,  puisque  les  apports 
extérieurs  arrivent  tous  à  l'arbre  veineux  avant  que  celui-ci 
gagne  l'oreillette  droite.  Mais,  au  point  de  vue  respiratoire,  en 
est-il  de  même?  On  croyait  autrefois,  en  effet,  que  les  com- 
bustions s'accomplissent  dans  le  sang  lui-même.  S'il  en  est 
ainsi,  la  teneur  du  sang  artériel  en  oxygène  doit  varier  du  cœur 
vers  les  capillaires.  Or,  il  n'en  est  rien  et  les  tissus  seuls  res- 
pirent, absorbent  de  l'oxygène  et  exhalent  de  l'acide  carboni- 
que. Voici  un  tableau  emprunté  à  Quinquaud^  qui  montre,  en 
effet,  l'indifférence  respiratoire  à  peu  près  complète  du  sang. 
Ce  tableau  donne  la  quantité,  en  centimètres  cubes,  d'oxygène 
absorbé  par  100  grammes  de  différents  tissus,  en  trois  heures, 
et  à  la  température  de  H-  38°  G. 

1 .  Cf.  Bulletin  de  la  Société  de  biologie,  1 890. 
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Muscles "23  centiuiètres  cubes. 

Cœur 21  — 

Cerveau 12 

Foie  et  reins 10  — 

Rate 8  — 

Poumons 7,2  — 

Graisse 6  — 

Os.. 3  — 

Sang 0,S  — 

Dans  l'arbre  veineux,  qui  va  des  plus  petites  veines  au  cœur 
(nous  faisons  abstraction,  pour  le  moment,  de  la  circulation 
pulmonaire),  le  sang  subit,  au  contraire,  différentes  modifica- 
tions, mais  ces  modifications  résultent  non  des  échanges  qu'il 
accomplit  durant  ce  trajet  avec  les  tissus  traversés,  mais  de 
l'apport  de  matériaux  alimentaires  diversement  modifiés,  qui 
lui  est  fait,  d'une  part,  par  les  veines  sus-hépatiques  (système 
porte),  d'autre  part,  par  le  canal  thoracique  (circulation  lym- 
phatique). 

Il  ressort  de  ce  que  nous  venons  de  dire  que  les  phéno- 
mènes qui  conduisent  le  sang-  des  veines  pulmonaires  au  cœur 
et  du  cœur  aux  artérioles,  et  qui  le  ramènent  des  veinules  au 
cœur  et  du  cœur  aux  artères  pulmonaires  sont  indépendants 
de  la  nutrition,  bien  que  l'organe  moteur  et  les  vaisseaux  con- 
ducteurs afférents  ou  efférents  aient  besoin,  eux  aussi,  de  se 
nourrir.  Mais  cette  nutrition  ne  se  fait  pas  différemment  pour 
eux  que  pour  tous  les  autres  tissus^  c'est-à-dire  que  le  sang 
qui  parcourt  cet  appareil  différencié  ne  suffit  pas  à  le  nourrir, 
mais  qu'il  faut  que  les  substances  Q,  dont  ses  éléments  histo- 
logiques  ont  besoin,  leur  soient  apportées  par  la  transsudation 
capillaire  ou  par  l'activité  de  l'épithélium  de  ces  capillaires. 
Nous  n'avons  donc  à  nous  occuper  que  de  ces  derniers  phéno- 
mènes, après  avoir  donné  quelques  notions  générales  sur  les 
conditions  de  la  circulation. 

L'organe  moteur  de  la  circulation  est  le  cœur,  muscle  creux, 
à  quatre  cavités,  chez  les  oiseaux  et  les  mammifères,  formé 
de  deux  cœurs  simples  accolés,  cœur  droit  ou  veineux  et  cœur 
gauche  ou  artériel,  dont  les  deux  cavités  communiquent  pour 
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le  même  cœur  simple,  mais  ne  communiquent  pas  avec  celles 
de  Tautre.  Cet  organe  est  successivement  en  mouvement  ou 
contraction  (systole)  et  en  repos  (diastole)  et  ces  deux  états  se 
suivent  d'une  manière  rythmique.  La  systole,  à  son  tour,  se 
décompose  en  deux  temps;  dans  le  premier,  les  deux  oreil- 
lettes, dans  le  second,  les  deux  ventricules  se  contractent.  Le 
rythme  cardiaque  comprend  donc  :  la  systole  auriculaire,  la 
systole  ventriculaire,  la  diastole  générale.  La  simple  inspec- 
tion du  schéma  (fig.  6)  donné  précédemment  fait  comprendre 
comment  ce  rythme  répond  à  l'arrivée  et  au  départ  du  sang. 

En  effet,  la  contraction  des  oreillettes  chasse  le  sang  dans 
les  ventricules,  et  la  contraction  des  ventricules  chasse  le  sang 
dans  l'aorte  et  l'artère  pulmonaire.  Mais  pourquoi  se  fait-il  que, 
sauf  les  cas  anormaux  ou  pathologiques,  le  sens  de  la  circu- 
lation soit  toujours  le  même  ?  L'invariabilité  de  ce  sens  dépend 
de  pures  conditions  mécaniques  que  nous  ne  pouvons  qu'indi- 
quer ici,  et  qui  se  résument  dans  ces  propositions,  dont  la 
valeur  a  été  mise  en  évidence  par  les  frères  Weber  :  la  circu- 
lation du  sang  est  la  conséquence  de  la  différence  de  pression 
qui  règne  à  l'intérieur  des  vaisseaux,  et  cette  différence  de 
pression  est,  à  son  tour,  déterminée  par  l'action  du  cœur. 

Et,  en  effet,  d'après  Ghauveau,  les  pressions,  en  période  de 
contraction  ou  systole,  senties  suivantes  pour  le  ciieval  : 

Ventricule  gauche -f  128  mm .  de  Hg. 

—  droit +    23  — 

Oi-eillette  droite +     2,5         — 

Il  y  a  donc  une  pression  d'autant  plus  forte,  que  le  muscle 
cardiaque  est  plus  épais  (ventricule  gauche)  et  doit  envoyer  le 
sang  plus  loin.  En  période  de  repos  ou  de  diastole,  les  pres- 
sions deviennent,  au  contraire,  négatives,  d'après  Golz  et 
Gaule  : 

Ventricule  gauche —  52  mnj.  de  H  g. 

—  droit — 17  — 

11  y  a  donc  dans  ce  cas  pression  négative,  et,  par  consé- 
quent, aspiration  (vide  post-systolique  de  Marey).  Comme  les 
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pressions  et  les  dépressions  se  produisent  toujours  aux  mêmes 
points,  et  que,  d'autre  part,  les  valvules  sigmoïdes  empêchent, 
après  la  systole  ventriculaire,  le  retour  du  sang-  sous  l'in- 
fluence d'une  dépression  qui  peut  dépasser  zéro,  il  est  facile  d*; 
comprendre  que  le  sang  suive  toujours  le  même  trajet.  D'ail- 
leurs, certaines  autres  actions  ag-issent  encore  dans  le  même 
sens,  notamment  l'aspiration  du  thorax,  dont  le  vide  post 
systolique  n'est  peut-être,  d'après  Langlois,  qu'une  des  mani- 
festations, la  vis  a  tergo  ou  poussée  produite  par  le  sang  qui 
vient  derrière  (par  exemple,  poussée  du  sang  des  capillaires 
sur  les  veines),  et  enfui  l'élasticité  des  tuniques  artérielles. 

Chaque  systole  chasse,  chez  l'homme,  environ  180  grammes 
de  sang  dans  les  artères.  11  en  résulte  que,  chez  un  individu 
de  70  kilogrammes,  possédant  5  litres  de  sang,  tout  le  sang  du 
corps  a  passé  par  le  cœur  au  bout  de  28  systoles  cardiaques  ; 
en  admettant  que  la  révolution  cardiaque  dure  12  dixièmes 
de  seconde  (dont  3  en  systole  et  9  en  diastole  pour  l'oreillette, 
6  en  systole  et  6  en  diastole  pour  le  ventricule)  ;  on  voit  que 
le  sang  fait,  en  une  heure,  ItO  fois  le  tour  du  corps.  A  cet 
effort  correspond  nécessairement  un  travail  considérable  (doni 
la  durée  est  de  7  dixièmes  du  temps  total),  estimé  par  Marey  à 
60000  ou  70000  kilogrammètres  par  jour,  soit  le  quart  du  tra- 
vail total  d'un  individu. 

La  vitesse  absolue  du  sang  est  variable;  elle  est  de  oO  centi- 
mètres par  seconde,  en  moyenne,  chez  l'homme,  dans  l'aorte, 
de  30  à  40  centimètres  dans  les  grosses  artères,  10  dans  le^; 
petites.  Mais  si  la  vitesse  est  plus  grande  dans  les  grosses 
artères,  elle  est  beaucoup  plus  irréguhère  et  p'eut  même  être 
nulle  dans  les  artères  voisines  du  cœur,  tandis  qu'elle  esl 
constante  dans  les  petites  artères  par  suite  de  l'élasticité  des 
grosses  artères  qui  régularise  le  cours  du  sang.  Ghauveau  a 
montré  que,  dans  la  carotide  du  cheval,  la  vitesse  varie  beau- 
coup de  lafm  de  la  systole  ventriculaire  (maximum)  à  la  dias- 
tole (minimum)  et  passe  de  520  à  140  millimètres  par  se- 
conde. Plus  le  cœur  bat  fort  et  vite,  plus  aussi  est  grande  la 
vitesse;  mais  différents  facteurs  peuvent  modifier  légèrement 
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ce  résultat,  comme  le  rétrécissement  du  cœur  périphérique 
(artérioles  contractiles)  et  les  mouvements  respiratoires  (ins- 
piration). Il  en  résulte  néanmoins  que,  comme  nous  l'avons 
vu,  le  temps  mis  par  le  sang  pour  parcourir  tout  le  corps  dé- 
pend du  nombre  et  de  la  capacité  des  pulsations  cardiaques. 
Le  tableau  suivant  donne,  d'après  différents  auteurs  (Hering, 
Vierordt,  etc.),  le  temps  que  met  le  sang  à  parcourir  le  corps 
chez  différents  animaux  : 

Homme , .  30  secondes. 

Chat,  lapin 7        — 

Chien 16        — 

Cheval 31        — 

Oie,  canard 10        — 

Poule 5        — 

Le  sang,  lancé  par  la  contraction  cardiaque,  entre  dans  les 
artères.  Ce  sont  des  vaisseaux  composés  de  trois  membranes 
ou  tuniques  :  la  première,  externe  et  conjonctive;  la  seconde, 
conjonctive  dans  les  grosses  artères,  musculaire  et  élastique 
dans  les  moyennes,  et  surtout  musculaire  dans  les  petites  ; 
la  troisième,  interne  et  épithéliale.  Les  éléments  contractiles 
de  ces  tuniques  sont  en  relation  avec  des  éléments  nerveux  qui 
dépendent  surtout  du  grand  sympathique,  et  sont,  les  uns, 
vaso-dilatateurs,  les  autres,  vaso-constricteurs,  et  déterminent 
le  tonus  vasGulaire,  c'est-à-dire  l'état  de  contraction  variable 
des  vaisseaux.  Mais  il  semble  aussi  que  le  centre  bulbaire  et 
les  centres  médullaires  soient  capables  d'agir  sur  ce  tonus. 

De  la  constitution  histologique  des  artères  dépendent  leurs 
deux  propriétés  essentielles  au  point  de  vue  de  la  circulation: 
t  l'une  est  physique,  c'est  l'élasticité  qui  transforme  le  jet  inter- 
mittent produit  par  la  contraction  rythmique  du  cœur  en  un 
jet  ou  mouvement  continu.  Des  parois  élastiques  sont  donc 
surtout  nécessaires  aux  grosses  artères.  Et,  en  effet,  dans  l'ar- 
bre artériel,  le  tronc  est  élastique  et  les  rameaux  sont  muscu- 
laires. La  contraction  cardiaque  produit,  nous  le  savons,  une 
augmentation  de  pression.  Cette  augmentation  se  propage  de 
proche  en  proche  avec  une  vitesse  qui  varie  de  6  à  9  mètres 
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par  seconde  (vitesse  qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  la  vitesse 
de  propagation  du  sang  lui-même),  et  détermine  une  onde  vi- 
bratoire, le  23ouls,  que  Ton  ressent  sur  toutes  les  artères  de 
quelque  importance,  mais  que  l'on  perçoit  de  moins  en  moins 
à  mesure  que  l'on  se  rapproche  des  petites  artérioles.  Ce  pouls 
peut  être  représenté  par  une  courbe  dont  la  branche  ascen- 
dante (diastole  artérielle)  répond  à  la  systole  cardiaque,  et  la 
branche  descendante  (systole  artérielle)  à  la  diastole  car- 
diaque. 

La  seconde  propriété  des  artères  est  la  contractilité.  Cette 
propriété  règle  la  section  des  artères,  et,  suivant  que,  sous 
cette  influence,  l'artère  se  dilate  ou  se  contracte,  il  y  a  consé- 
quemment  hypernutrition  ou  nutrition  insuffisante  des  organes 
<|ue  ces  artères  irriguent. 

La  pression,  comme  nous  l'avons  vu,  diminue  des  gros  troncs 
aortiques  aux  artérioles,  où  cette  pression  n'est  cependant 
Jamais  nulle.  Les  chiffres  suivants  donnent  la  pression  arté- 
rielle moyenne  de  quelques  animaux  en  millimètres  de  mercure: 

Cheval 280      millimètres. 

Homme 110-120  — 

Chien 140-200  — 

Lcapin 90-JOO  — 

Grenouille 20-30  — 

Oiseaux  de  basse-conr 140-200  — 

Couleuvre 70-80  — 

Il  faut  remarquer  que  cette  pression  moyenne  comprend 
deux  éléments  :  l'un,  invariable  (le  premier  chifîre),  qui  est  la 
pression  avant  le  passage  de  l'onde  sanguine  (systole  arté- 
rielle); l'autre  (second  chiffre),  qui  est  la  pression  au  moment 
du  passage  de  l'onde  (diastole  artérielle)  et  qui  dépend  non 
seulement  de  la  systole  ventriculaire,  mais  aussi  de  l'élasticité 
des  tuniques.  Les  artères,  d'ailleurs,  peuvent  supporter  des 
pressions  bien  supérieures  à  la  pression  normale.  C'est  ainsi 
que  Gréhant  et  Quinquaud  ont  reconnu  que  la  carotide  de 
l'homme  peut  résister  à  une  pression  de  8  atmosphères. 

Des  artérioles,  le  sang  passe  dans  les  capillaires.  Ces  vais- 
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seaux  se  distinguent  des  artères  et  des  veines  en  ce  quïls  ne 
possèdent  pas  de  tunique  élastique  ou  musculaire.  Les  petits 
vaisseaux  qui  se  continuent  immédiatement  avec  les  capil- 
laires ont  une  paroi  propre  dépourvue  de  structure.  Les  ca- 
pillaires sont  constitués  par  une  seule  couche  de  cellules  endo- 
théliales  nucléées  et  très  aplaties,  et  entre  lesquelles  existe 
une  sorte  de  ciment,  et  quelquefois,  d'après  Arnold,  de  petites 
lacunes  ou  stomates,  qui  livrent  passage  aux  leucocytes  dans 
la  diapédèse.  Les  capillaires  sont  élastiques  et  contractiles. 
Mais  il  est  douteux  encore,  malgré  les  observations  de  Bremer 
et  Waldeyer,  que  cette  contractilité  soit  due  à  Tinfluence  de 
terminaisons  nerveuses  ;  peut-être  résulte-t-elle  simplement 
de  l'activité  du  protoplasma  des  cellules  endothéliales.  En 
raison  de  l'élasticité  de  l'arbre  artériel  et  des  cellules  capil- 
laires, il  n'y  a  pas  de  pouls  capillaire,  sauf  dans  le  cas  d'obsta- 
cle à  la  circulation  veineuse.  On  trouve  normalement,  cepen- 
dant, le  pouls  capillaire  chez  le  fœtus,  parce  que  les  artères 
tfy  ont  pas  acquis  leur  élasticité,  et  chez  le  vieillard,  parce 
quCj  au  contraire,  les  artères  ont  perdu  la  leur  par  suite  d'athé- 
rome.  Enfin,  la  vitesse  du  sang,  dans  les  capillaires,  est  très 
faible  :  1  millimètre  par  seconde  seulement,  d'après  Wolkmann. 
Cette  vitesse  est  encore  diminuée  par  la  contraction,  car,  alors, 
le  diamètre  des  capillaires  peut  devenir  inférieur  à  celui  des 
hématies,  qui  sont  obligées  de  se  déformer  pour  passer.  Quant 
à  la  pression,  elle  y  est  plus  faible  que  dans  les  artérioles; 
Ludwig  et  vonKries  l'évaluent  à  2  à4  centimètres  de  mercure. 

C'est  au  niveau  des  capillaires  que  se  font  les  échanges  entre 
le  sang  et  le  liquide  intercellulaire  ou  lymphe.  En  raison  de 
ces  échanges,  le  sang  est  profondément  modifié  dans  les  capil- 
laires, car  il  y  perd  des  substances  nutritives  (sauf  dans  les 
capillaires  des  villosités)  et  de  l'oxygène  (sauf  dans  les  capil- 
laires pulmonaires),  et  il  y  gagne  des  substances  de  déchet. 
En  un  mot,  le  sang  devient  veineux. 

Les  veines  sont  constituées,  comme  les  artères,  par  trois 
tuniques,  mais  les  éléments  élastiques  et  musculaires  y  sont 
beaucoup  moins  abondants,  ce  qui  fait  qu'elles  ne  restent  pas 
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béantes  quand  on  les  sectionne;  enfin,  elles  sont  pourvues  de 
valvules,  sauf  la  veine  porte. 

Par  suite  des  éléments  musculaires  de  leurs  tuniques  (élé- 
ments disposés,  le  plus  ordinairement,  longitudinalement),  les 
veines  sont  contractiles  et  surtout  résistantes,  puisque  Win- 
tringham  a  montré  que  la  veine  iliaque  du  bélier  peut  résister 
H  4  atmosphères,  et  la  veine  porte  à  6.  La  vitesse  du  sang-  est 
i'aible  dans  l'arbre  veineux  (225  millimètres  par  seconde  dans 
la  jugulaire  du  chien),  parce  que  l'aire  du  cône  veineux  est 
double  de  l'aire  du  cône  artériel  ;  il  y  a,  en  effet,  généralement 
deux  veines  pour  une  artère.  Par  la  même  raison,  la  pression 
est  très  faible,  5  à  10  millimètres  de  mercure,  et  ne  varie  pas 
avec  les  phases  de  la  révolution  cardiaque,  le  cours  du  sang 
ayant  été  régularisé  par  l'élasticité  artérielle.  Aussi  n'y  a-t-il 
pas  de  pouls  veineux,  sauf  quand  le  système  capillaire  est  consi- 
dérablement dilaté.  QudiniSiVi  pouls  veineux  de  Voinin,  il  semble 
résulter  de  la  réaction  de  la  systole  auriculaire  sur  la  pression 
du  sang  des  veines  voisines  du  cœur  (jugulaire);  elle  ne  fait 
pas  refluer  le  sang,  mais  en  retarde  un  moment  l'arrivée  ^ 

Les  causes  de  la  circulation  veineuse  sont  non  seulement  la 
vis  a  tergo,  facilitée  par  les  valvules  et  par  les  contractions 
musculaires,  mais  aussi  l'aspiration  diastolique  de  l'oreillette 
et  l'aspiration  thoracique  respiratoire,  et  enfin,  pour  les  ré- 
gions situées  plus  haut  que  le  cœur  (tête),  la  pesanteur. 

De  la  petite  circulation,  ou  circulation  pulmonaire,  il  n'y  a 
rien  de  particulier  à  dire,  sinon  que  la  pression  dans  fartère 
pulmonaire  —  qui  porte  le  sang  veineux  du  ventricule  droit  aux 
poumons  —  est  de  10  à  30  millimètres  de  mercure  seulement  ; 
en  revanche,  la  vitesse  y  est  la  même  que  dans  l'aorte,  et 
comme,  d'après  Jolyet,  il  faut  quatre  fois  moins  de  temps  pour 
la  circulation  pulmonaire  que  pour  la  grande  circulation,  on 
peut  en  induire  que  la  première  emploie  quatre  fois  moins  de 
sang  que  la  seconde.  Enfin,  les  deux  actes  respiratoires  —  in- 
spiration et  expiration  —  agissent  sur  cette  circulation,  mais 

1.  Langlois  et  de  Varigny,  op.  cil  ,  yi.  3Î7. 
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d'une  manière  dichotomique  en  quelque  sorte,  l'inspiration  fa- 
vorisant la  déplétion  des  artères  pulmonaires,  mais  entravant 
celle  du  poumon,  l'expiration  favorisant  l'évacuation  du  sang 
pulmonaire,  mais  entravant  son  arrivée  au  poumon. 

Quant  à  la  circulation  sanguine  du  fœtus,  elle  est  différente 
de  celle  de  l'adulte  non  seulement  par  l'existence  des  artères 
ombilicales  qui  apportent  le  sang  au  placenta  et  de  la  veine 
ombilicale  qui  l'emporte,  mais  aussi  par  le  fait  qu'il  y  a  mé- 
lange, au-dessus  du  foie,  de  sang  hématose  et  de  sang  désoxy- 
géné,  et  que,  en  dehors  de  la  tête,  tout  le  corps  est  baigné 
par  ce  dernier.  On  sait  aussi  qu'il  existe  entre  les  deux  oreil- 
lettes une  communication  ou  trou  de  Botal,  qui  s'obture  en- 
suite ^ 

Il  nous  faut  enfin,  pour  terminer,  dire  un  mot  de  la  circula- 
tion lymphatique,  car  le  système  lymphatique,  qui  est  à  la  fois 
le  réservoir  nutritif  des  tissus  et  le  drain  chargé  de  recueillir 
le  liquide  interstitiel  qui  les  baigne,  doit  être  considéré  comme 
une  annexe  de  l'appareil  circulatoire. 

Aux  capillaires  lymphatiques,  dont  la  paroi  est  constituée 
par  une  seule  couche  de  cellules  endolhéhales  et  qui  semblent 
naître  des  espaces  étoiles  des  tissus  de  substance  conjonctive 
(canal icules  du  suc)  où  la  lymphe  s'amasse  peut-être  sous  l'in- 
fluence de  l'activité  propre  des  éléments  cellulaires,  font  suite 
les  vaisseaux  lymphatiques,  àtuniques  élastiques  et  musculaires 
(quelquefois  lisses),  contractiles,  avec  l'endothélium  que  nous 
avons  signalé.  Il  existe  probablement  des  nerfs  vaso-constric- 
teurs (nerfs  mésentériques)  et  des  corps  vaso-dilatateurs  des 
vaisseaux  lymphatiques,  agissant  sur  les  éléments  musculaires 
de  leurs  tuniques;  mais  cette  action  est  encore  mal  connue. 
Sur  le  trajet  de  ces  vaisseaux  se  montrent  les  ganglions  lym- 
phatiques, formés  de  follicules  lymphatiques,  dont  les  mailles 
de  tissu  réticulé  sont  remplies  de  lymphe  et  de  cellules  lym- 
phoïdes,  et  d'une  capsule  conjonctive  renfermant  de  nombreuses 
fibres  musculaires  lisses.  Il  y  existe,  en  outre,  des  vaisseaux 

1.  W.  Preyer,  Physiologie  de  Vembryon^  p.  76-80. 
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sanguins.  Ces  ganglions  sont  surtout  les  organes  formateurs 
des  cellules  lympliatiques  (leucocytes,  phagocytes),  mais  la 
lymphe  parait  y  subir  aussi  diverses  modifications  ;  en  tout  cas, 
ces  ganghons  renferment,  d'après  FrerichsetStœdeler,  outre  les 
éléments  de  la  lymphe,  de  la  leucine  et  de  la  xanthine.  La  cir- 
culation de  la  lymphe  dans  ces  glandes  est  favorisée  par  les 
contractions  des  fibres  musculaires  de  la  capsule  et  des  tra- 
bécules. 

La  circulation  générale  de  la  lymphe  est  déterminée  non 
seulement  par  le  cœur  sanguin  et  la  vis  a  tergo,  par  la  con- 
traction des  muscles  et  l'aspiration  des  mouvements  inspira- 
toires,  mais  aussi  par  les  valvules  en  «  nids  de  pigeon  »  que 
possèdent  les  vaisseaux  lymphatiques  et  qui  empêchent  le  li- 
quide de  refluer  et,  chez  certains  vertébrés  à  sang  froid  (gre- 
nouille) et  aussi  chez  Fautruche,  le  casoar,  l'embryon  de  poulet 
(Budge),  par  des  cœwrs  lymphatiques,  laums  de  valvules,  de  fibreg 
musculaires  striées  et  de  ganglions  nerveux  spéciaux  (gan- 
glions de  Waldeyer).  La  pression  de  la  lymphe  n'est  enfin  que 
de  11  milhmètres  dans  le  canal  thoracique  et  sa  vitesse  seule- 
ment de  4  milhmètres  par  seconde. 

C'est  la  lymphe  qui  détermine  les  épanchements  séreux, 
quand  un  obstacle  s'oppose  à  la  circulation  en  retour  par  les 
veines  elles  lymphatiques,  car  il  se  produit  alors  une  transsu- 
dation exagérée  de  lymphe  dans  les  tissus  ;  dans  les  cavités 
séreuses,  l'abondance  de  la  diapédèse  peut  donner  à  la  lymphe 
transsudée  les  caractères  du  pus,  en  même  temps  que  la  com- 
position de  ces  épanchements  se  modifie.  Toutefois,  en  dehors 
des  troubles  de  la  circulation  lymphatique,  l'accumulation  de 
la  lymphe  aqueuse  (hydropisie)  dans  les  interstices  des  tissus 
(œdème)  ou  dans  les  cavités  séreuses  (épanchements)  peut  être 
due  à  une  transsudation  exagérée  du  plasma  à  travers  les  pa- 
rois des  capillaires  sanguins.  Cette  transsudation  exagérée 
peut  reconnaître  trois  causes  principales  :  la  stase  veineuse  ou 
obstacle  un  peu  considérable  à  la  circulation  veineuse  qui  en- 
traîne l'élévation  de  la  pression  sanguine  ;  la  perméabilité  exa- 
gérée des  parois  vasculaires,  sous  l'influence  de  modifications 
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physiques  encore  inconnues  dans  le  protoplasma  de  l'endothé- 
lium  (vaisseaux  et  capillaires),  et,  enfin,  Vhydrémie,  qui  flui- 
difie le  sang  et  favorise  sa  transsudation  abondante  et  qui,  de 
plus,  comme  l'a  montré  Conheim,  altère  la  paroi  vasculaire  et 
produit  à  la  longue  sa  perméabilité  K 

En  résumé,  la  circulation  amène  à  chacun  des  éléments  his- 
tologiques  —  et  par  l'intermédiaire  du  liquide  intercellulaire 
qui  les  baigne  (lymphe)  —  l'oxygène  et  les  matériaux  nutritifs 
dont  ils  ont  besoin;  elle  leur  enlève,  par  le  même  intermé- 
diaire, l'acide  carbonique,  les  substances  R  et  les  produits  de 
destruction  qui  peuvent  être  nuisibles  au  fonctionnement  des 
plastides  ;  elle  véhicule  les  produits  modifiés  ou  modificateurs 
des  glandes  à  sécrétion  internes,  enfin,  par  les  variations  de 
calibre  des  vaisseaux  artériels,  elle  agit  puissamment  sur  la 
régulation  de  la  température. 

6°  Phénomènes  préparatoires  à  rassimilation 
chez  les  végétaux. 

L'ensemble  des  fonctions  que  nous  venons  de  passer  en  re- 
vue, digestion,  absorption,  circulation  —  et  aussi  respiration  — 
aboutit  à  la  mise  en  contact  direct  des  matières  plastiques  des 
éléments  histologiques  et  des  substances  Q  avec  lesquels  ils 
réagissent  en  donnant  lieu  aux  phénomènes  qui  constituent 
leur  vie  élémentaire  manifestée.  Mais  il  s'en  faut  de  beaucoup, 
comme  nous  l'avons  vu  par  l'étude  des  protozoaires,  que  «es 
jonctions  préparatoires  à  fassimilation  soient  partout  aussi 
compliquées  que  chez  les  animaux  et  surtout  les  vertébrés, où 
l'existence  du  système  nerveux  établit,  entre  tous  les  plastides, 
une  synergie  qui  les  rend,  en  apparence,  indépendants  des 
conditions  purement  physiques.  Nous  aurons  à  expliquer  plus 
tard  cette  apparence.  Si,  contrairement  à  la  méthode  scienti- 
fique, nous  avons  commencé  par  l'exposé  de  ces  fonctions  pré- 
paratoires chez  lesêtresles  plusdifTérenciés,  c'est  que,  dans  le 

1.  Landois,  op.  cit.,  p.  369-370. 
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résumé  qifi]  importe  d'en  donner  avant  de  passer  à  Tétude  de 
la  fonction  capitale  de  Tassimilation,  nous  voulions  montrer 
ces  phénomènes  si  complexes,  dans  leur  nudité  physico-chi- 
mique quand  on  les  étudie  chez  les  organismes  où  la  synergie 
des  plastides  n'existe  pas.  Bien  que  beaucoup  d'animaux  infé- 
rieurs soient  privés  de  système  nerveux,  c'est  chez  les  plantes 
que  nous  allons  examiner  maintenant  les  fonctions  prépara- 
toires à  l'assimilation,  fonctions  qui,  tout  en  étant  plus  sim- 
ples et  mécaniques,  n'en  restent  pas  moins  fondamentalement 
identiques  à  celles  que  nous  venons  de  passer  en  revue  chez 
les  vertébrés.  La  comparaison  qui  résultera  de  cet  examen 
mettra  à  même  de  comprendre  ce  qui  est  essentiel  et  général 
dans  ces  fonctions  délicates,  et  ce  qui  est  contingent  et  va- 
riable, ce  qui  résulte  simplement  de  l'adaptation  des  espèces 
polyplastidaires  à  des  conditions  de  vie  particulières. 

L'absorption  des  gaz  se  fait  par  les  stomates,  sous  l'influence 
du  protoplasma  vivant  pour  l'oxygène  (et  peut-être  l'azote 
libre),  de  la  chlorophylle  pour  Tacide  carbonique;  celle  des  so- 
lutions aqueuses  par  les  poils  absorbants,  poils  qui  sont  consti- 
tués par  des  prolongements  parfois  considérables  des  cellules 
superficielles  de  la  racine,  dont  la  fine  membrane  envelop- 
pante joue  le  rôle  de  dialyseur.  Le  protoplasma  de  la  cellule 
étant  colloïde  el  les  matières  dissoutes  cristalloïdes,  il  y  a  en- 
dosmose, et  les  liquides  passent  de  l'extérieur  à  l'intérieur  de 
la  membrane  cellulaire,  c'est-à-dire  dans  la  cellule.  Peut-être  y 
a-t-il  aussi  exosmose  de  certaines  substances  acides,  comme 
tendraient  à  le  prouver  les  phénomènes  de  dissolution  que  les 
radicelles  produisent  sur  les  plaques  de  marbre  ;  mais  cette 
exosmose  est  toujours  peu  considérable.  On  désigne  sous  le 
nom  de  sève  brute,  le  liquide  qui  résulte  de  cette  osmose  ;  sa 
composition  chimique  est  extrêmement  variable  et  l'eau  y  tient 
naturellement  la  plus  grande  place. 

Par  des  phénomènes  osmotiques  analogues,  la  sève  brute 
passe  des  poils  radicaux  et  des  cellules  superficielles  de  la  ra- 
cine aux  cellules  profondes  de  l'écorce,  et  enfin,  à  travers  l'en- 
doderme, aux  faisceaux  ligneux  du  cylindre  central  de  la  ra- 
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cine.  C'est  là,  dans  les  faisceaux  du  bois,  que  la  sève  brute 
commence  son  ascension  (sève  ascendante).  Cette  ascension, 
ainsi  que  nous  l'avons  vu,  se  fait  sous  l'influence  de  trois  fac- 
teurs :  la  force  osmotique,  la  capillarité  et  l'aspiration  due  à 
la  transpiration  et  à  l'évaporation  aqueuse. 

Des  faisceaux  lig-neuxde  la  racine,  la  sève  brute  passe  dans 
la  partie  ligneuse  des  faisceaux  de  la  tige,  puis  des  nervures 
foliaires  qui  la  répandent  par  les  éléments  qui  terminent  leurs 
fines  ramifications  dans  les  cellules  du  mésophylle.  Mais  les 
vaisseaux  ligneux  laissent  échapper  en  route  une  partie  de  la 
sève  dans  les  tissus  à  travers  les  plaques  à  membranes  laté- 
rales. Sur  toute  la  hauteur  du  courant  ascendant  de  la  sève 
brute  s'établissent  de  la  sorte  des  dérivations  secondaires  qui 
en  distribuent  une  partie  dans  les  divers  parenchymes  et  ré- 
duisent d'autant  la  quantité  que  reçoivent  les  feuilles. 

Dans  le  parenchyme  des  feuilles,  la  sève  brute  siibit  de  pro- 
fondes modifications  :  elle  s'élabore.  A  mesure  qu'elle  se  con- 
centre, qu'elle  perd  de  son  eau  par  l'effet  de  la  transpiration 
et  de  la  chlorovaporisation,  elle  reçoit  en  dissolution,  d'une 
part,  les  hydrates  de  carbone  qui  résultent,  sous  l'influence  de 
la  fonction  chlorophyllienne,  de  la  polymérisation  de  Taldé- 
hyde  formique  (GH^O)  ;  d'autre  part,  le  glucose  qui  provient  de 
l'hydratation  et  du  dédoublement  de  l'amidon  en  réserve  dans 
les  chloroleucites.  La  sève  ascendante  apporte,  d'ailleurs,  elle- 
même,  des  nitrates  et  des  sels  ammoniacaux  puisés  dans  le 
sol  par  la  racine.  Ces  corps  azotés  se  combinent  aux  hydrates 
de  carbone  pour  donner  d'abord  des  amides,  puis  des  albumi- 
noïdes,  qui  empruntent  aux  phosphates,  aux  sulfates,  aux  car- 
bonates de  potasse,  de  chaux,  de  magnésie,  etc., véhiculés  en 
solution  par  la  sève  brute,  les  différents  principes  minéraux 
essentiels,  phosphore,  soufre,  etc.,  dont  ils  ont  besoin. 

Tous  ces  matériaux,  dissous  dans  une  petite  quantité  d'eau 
constituent  la  sève  élaborée,  véritable  miUeu  intérieur  analogue 
à  la  lymphe,  car  elle  joue  exclusivement,  comme  cette  dernière, 
un  rôle  nutritif.  Sa  composition,  variable  d'ailleurs  suivant  le 
lieu  et  le  moment  où  on  l'étudié,  se  caractérise  par  l'abondance 
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du  sucre  (glucose)  et  par  une  faible  quantité  d'albumine  et  de 
matières  minérales. 

Cette  sève,  du  parenchyme  vert  où  elle  a  pris  définitivement 
naissance,  se  répand  dans  les  différentes  parties  de  la  plante 
par  la  voie  des  tubes  criblés,  éléments  essentiels  du  liber.  Ces 
tubes  sont  formés  de  cellules  placées  bout  à  bout  et  dont  les 
cloisons  cellulosiques  de  contact  sont  percées  de  nombreux 
trous.  Chaque  cellule  de  ces  tubes  est  intérieurement  tapissée 
d'une  mince  couche  protoplasmique  qui  renferme  une  grande 
vacuole  pleine  d'un  liquide  hyalin,  La  partie  adhérente  aux 
cribles,  plus  épaisse,  s'écoule  à  travers  les  pores,  en  formant 
des  sortes  de  prolongements protoplasmiques;  c'est  par  laque 
se  fait  le  transport  des  matières  élaborées.  De  proche  en 
proche,  la  sève  élaborée  est  ainsi  amenée,  par  les  tubes  cri- 
blés, dans  la  tige  où  elle  est  en  partie  consommée  sur  place, 
en  partie  mise  en  réserve  pour  les  développements  ultérieurs, 
tandis  qu'une  troisième  partie  descend  de  la  tige  dans  la  ra- 
cine. C'est  à  cette  dernière  partie  seule  qu'il  convient  de  réser- 
ver le  nom  de  sève  descendante,  que  Ton  donne  quelquefois  à 
tort  à  toute  la  sève  élaborée  ^ 

«  Ainsi  s'établit,  dans  le  corps  entier  de  la  plante,  une  sorte 
de  circulation  des  liquides  dont  nous  connaissons  maintenant 
l'économie  générale.  La  sève  brute,  constituée  aux  dépens 
des  liquides  que  le  sol  renferme,  monte  par  les  vaisseaux  li- 
gneux de  la  racine  jusqu'au  bois  de  la  tige.  Le  bois  des  ner- 
vures foUaires  la  répand  dans  le  parenchyme  de  la  feuille  où 
elle  s'élabore.  Elle  retourne  alors  à  l'axe  de  la  plante  par  le 
liber  des  nervures  et  celui  de  la  tige  elle-même,  et  c'est  ce 
dernier  qui  la  distribue  sur  tous  les  points  où  sa  présence  est 
nécessaire,  par  exemple,  dans  les  méristèmes  qui  occupent 
les  extrémités,  en  voie  d'accroissement,  de  la  tige  et  de  la 
racine  -.  )> 

On  voit  quelle  grande  analogie  existe  entre  les  liquides  inté- 


1.  Van  Tieghem,  Traité  de  botanique,  p.  868-869. 

2.  Daguillon,  op.  cit.,  p.  375. 
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rieurs  nutritifs  des  animaux  et  des  plantes.  Gela  tient  à  ce  qu'ils 
se  sont  formés  sous  l'empire  d'une  même  nécessité  dont  la  loi 
de  H.  Spencer  est  l'expression  résumée.  Les  différences  qui 
interviennent  sont  d'ordre  secondaire  et  accessoire,  car  elles 
dépendent  de  l'état  plus  ou  moins  avancé  de  la  spécialisation 
des  plastides  et  de  leur  synergie,  synergie  qui  est  elle-même 
subordonnée  à  l'existence  de  plastides  incomplets,  c'est-à-dire, 
en  dernier  lieu,  au  degré  et  à  l'étendue  de  la  sensibilité  chi- 
mique aux  divers  réactifs.  Au  fur  et  à  mesure  que  cette  sensi- 
bilité croît,  les  phénomènes  qui  aboutissent  à  la  constitution 
du  milieu  intérieur  se  compliquent,  et  c'est  pourquoi,  chez  les 
animaux,  dont  les  éléments  anatomiques  revêtent  une  sorte  de 
caractère  parasitaire,  un  caractère  d'étroite  adaptation  à  des 
conditions  chimiques  définies  (dont  on  a  des  exemples  dans  la 
physiologie  des  endoparasites),  ces  phénomènes  atteignent 
leur  maximum  de  complication.  On  ne  peut  nier  le  caractère 
très  général  de  ces  phénomènes,  communs  à  tous  les  êtres 
pluricellulaires  ;  il  était  donc  nécessaire,  même  daîisun  livre 
comme  celui-ci,  de  les  décrire  sommairement  avant  de  passer 
à  l'étude  de  la  synthèse  assimilatrice. 

7"^  La  synthèse  assimilatrice. 

La  synthèse  assimilatrice  ou  assimilation  est  la  fonction 
essentielle  des  organismes,  celle  qui  distingue  fondamenta- 
lement, comme  nous  l'avons  déjà  établi,  les  substances  vivantes 
des  corps  bruts.  Elle  demande  donc  une  étude  attentive  et 
minutieuse,  et  tout  ce  que  nous  avons  exposé  jusqu'ici  peut 
être  considéré  comme  uniquement  destiné  à  en  faire  com- 
prendre le  mécanisme. 

L'assimilation  consiste  en  ceci  :  que  des  matières  plastiques 
de  plastides,  placées  dans  des  conditions  favorables  et  en  pré- 
sence de  substances  définies  pour  chaque  espèce,  augmentent 
de  masse,  se  synthétisent.  C'est  là  un  phénomène  purement 
chimique,  quoique  spécial  aux  matières  plastiques,  et,  comme 
dans  toute  réaction  chimique,  les  composés  en  présence  chan- 
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gent  de  nature,  dans  la  synthèse  assimilai rice,  les  substances 
qui  entrent  en  réaction  avec  les  matières  plastiques  (subs- 
tances Q)  se  dédoublent  pour  ainsi  dire  en  substances  plasti- 
ques de  synthèse,  d'une  part,  et  en  matériaux  résiduels  ou  de 
déchet,  substances  du  terme  R,  d'autre  part.  On  désigne  par- 
fois ces  derniers  sous  le  nom  de  produits  de  dcsassimilalion. 

Notons  ici,  de  suite,  sans  nous  arrêter  encore  à  la  loi  de 
r  assimilation  fonctionnelle  que  nous  exposerons  plus  loin,  que 
ce  faitde  la  désassimilation semble  avoirété  jusqu'ici  mal  inter- 
prété. On  dit,  en  effet,  d'habitude,  que,  par  exemple,  li' 
muscle  qui  fonctionne  s'use.  Gela  n'est  pas  physiologiquemenl 
exact,  car  le  muscle  qui  fonctionne  maigrit^  peut,  par  consé- 
quent, diminuer  de  poids,  mais  il  augmente  de  masse  vivante, 
fibrillaire  et  contractile,  comme  le  prouve  l'état  de  muscles 
exercés,  chez  les  athlètes  notamment.  L'amaigrissement  du 
muscle,  dans  ce  cas,  indique  l'utilisation,  pour  la  croissance  de 
ses  matières  plastiques,  des  réserves  nutritives  du  milieu  inté- 
rieur, tel  que  nous  l'avons,  avec  Le  Dantec,  précédemment 
défini  (p.  285).  Le  fonctionnement  des  éléments  anatomiques 
est  donc  lié  à  la  synthèse  assimilatrice,  et  toutes  les  fois  que 
ces  éléments  anatomiques  se  trouvent  dans  les  conditions  favo- 
rables, ils  fonctionnent,  et,  en  fonctionaant,  ils  font  nécessai- 
rement la  synthèse  de  leurs  matières  plastiques.  Mais  c'est 
avec  raison  que  Le  Dantec  a  insisté  sur  la  distinction  qu'il  faut 
établir  entre  l'activité  ou  la  vie  des  plastides  isolés  et  celle  des 
organismes  complexes^,  car,  chez  ces  derniers,  des  phénomènes 
synergétiques  interviennent  qui  modifient  du  tout  au  tout 
l'interprétation  des  faits.  Pour  maintenir  cette  distinction. 
Le  Dantec  appelle  vie  élémentaire  manifestée,  l'activité  des  mo- 
noplastides  dans  les  conditions  favorables.  Cette  notion  de  la 
vie  élémentaire  nous  est  seule  utile  pour  l'intelligence  do 
la  synthèse  assimilatrice.  Laissons  donc,  pour  le  momenl. 
de  côté,  la  notion  de  vie  sur  laquelle  nous  reviendrons  ulté- 
rieurement. 

L'activité,  la  vie  élémentaire  manifestée  d'un  plastide  exigr 
que  ce  plastide  trouve,  dans  le  milieu  ambiant,  les  matériaux 
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convenables  à  la  synthèse  de  ses  substances  plastiques.  S'il 
en  est  ainsi,  au  bout  d'un  certain  temps,  la  masse  des  matières 
plastiques  du  plastide  considéré  augmente,  tout  en  restant 
identiques  à  elles-mêmes,  puisqu'elles  continuent  à  se  com- 
porter de  la  même  façon  à  l'égard  des  réactifs  (chimiotaxie, 
par  exemple).  En  revanche,  la  nature  du  milieu  a  changé, 
puisque  les  substances  Q  qu'il  contenait  ont  fait  place  en  tout 
ou  en  partie  aux  substances  du  terme  R.  En  désignant  par  a 
le  plastide  considéré,  et  par  x,  la  valeur  de  son  augmentation 
pendant  le  temps  T  quelconque,  on  a  donc  : 

C'est  ce  que  Le  Dantec  appelle  V équation  de  la  vie  élémen- 
taire^. 

Mais,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  indiqué  (p.  60),  les  condi- 
tions faforables  à  l'activité  des  plastides  sont  exceptionnelles; 
d'autres  conditions  se  rencontrent  beaucoup  plus  fréquemment, 
comme  il  est  facile  de  le  prévoir,  qui  répondent  à  la*  destruc- 
tion plus  ou  moins  rapide  du  plastide,  à  la  disparition  de  ses 
propriétés  caractéristiques,  à  ce  qu'on  appelle  improprement 
sa  mort,  puisque  la  mort  du  plastide  est  la  transformation  de 
son  complexus  chimique  en  un  complexus  différent,  auquel  il 
con\iendrait,  en  conséquence,  de  donner  un  nom  différent. 
Voici,  d'après  Le  Dantec,  les  conditions  dans  lesquelles  peut  se 
trouver  un  plastide  : 

<c  Condition  n°  1.  Vie  élémentaire  manifestée,  c'est-à-dire  ac- 
tivité chimique  dans  un  milieu  où  sont  réunis  tous  les  élé- 
ments nécessaires  à  l'accomplissement  des  synthèses  que  ré- 
sume l'équation  précédente. 

«  Condition  n°  2.  Destruction,  c'est-à-dire  activité  chimique 
dans  tout  milieu  autre  que  celui  qui  est  nécessaire  à  la  vie 
élémentaire  manifestée.  Cette  destruction  mène  fatalement  à  la 
mort  si  les  conditions  ne  changent  pas  avant  que  l'une  des 
substances  essentielles  du  plastide  soit  complètement  détruite. 

1.  Théorie  nouvelle  de  la  vie,  ]).  101. 
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0  Condition  n°  3.  Vie  latente^  c'est-à-dire  indifférence  chi- 
mique presque  absolue  ou  destruction  très  lente.  Ce  n'est  qu'un 
•    cas  particulier  de  la  condition  n°  2^  » 

Ce  qui  précède  rend  compte  de  la  signification  exacte  de  l'as- 
similation et  des  phénomènes  qui  en  découlent  (croissance,  di- 
vision, reproduction,  etc.).  Il  nous  faut  maintenant  pénétrer 
dans  le  mécanisne  de  cette  fonction  capitale  et  en  examiner 
tout  d'abord  les  conditions  essentielles. 

A.  Conditioîîs  de  V assimilation.  —  Ces  conditions  sont  de 
deux  sortes.  La  première  nous  est  indiquée  par  ce  fait  d'obser- 
vation que  du  protoplasma  de  gromie,  par  exemple,  détaché 
par  la  mérotomie,  peut  s'ajouter  directement  à  la  masse  proto- 
plasmique  d'une  autre  gromie,  sans  qu'aucun  phénomène  di- 
gestif intermédiaire  ait  besoin  d'intervenir.  C'est  là,  comme 
dit  Le  Dantec,  une  addition  directe.  Vaddition  indirecte,  qui 
se  passe  dans  la  digestion  intracellulaire  des  protozoaires,  nous 
montre  de  plus  que  l'assimilation  peut  se  faire  sans  que  les 
matières  ajoutées  au  protoplasma  soient  identiques  à  lui.  Nous 
devons  donc  en  conclure  que  la  première  condition  de  l'assi- 
milation est  que  la  matière  assimilable  soit  ou  identique  ou 
soluble  dans  le  protoplasma  qui  assimile  et  miscible  à  lui. 

La  seconde  condition  de  l'assimilation  a  été  bien  mise  en 
évidence  parles  expériences  de  mérotomie. 

Si  l'on  coupe  d'un  trait  de  scalpel,  par  mérotomie,  une  partie 
du  réseau  pseudopodique  d'une  gromie  et  qu'on  l'abandonne 
à  lui-même,  on  voit,  au  bout  de  quelque  temps  d'observation, 
l'aspect  de  ce  réseau  isolé  artificiellement,  de  ce  mérozoïte,  se 
modifier  sensiblement  ;  les  corps  étrangers  amenés  au  contact 
de  cette  masse  n'y  adhèrent  plus  et  la  tension  superficielle 
augmente;  les  réactions  que  donnent  les  matières  colorantes 
dans  le  protoplasma  de  la  gromie  entière  changent  et  ne  sont 
bientôt  plus  indépendantes  de  celles  que  produit  le  miheu  am- 
biant. Nous  ne  sommes  donc  plus  en  présence  du  proto plasma 
de  gromie. 

1.  Le  Dantec,  op.  cit.,  p.  128-I-Ji'. 
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Il  en  est  de  même  quand  on  opère  sur  un  amibe.  La  partie  du 
mérozoïte  détachée  du  noyau  dégénère  aussi,  mais  plus  lente- 
ment, dételle  sorte  que  les  phénomènes  de  digestion  dont  nous 
avons  parlé  précédemment  ne  s'accomplissent  plus  en  totalité, 
surtout  si  la  matière  envacuolée  est  assez  volumineuse.  La 
réaction  acide  du  contenu  de  la  vacuole  a  bien  encore  lieu  au 
début,  mais  elle  cesse  au  bout  d'un  certain  temps;  quelquefois 
même,  comme  Fa  constaté  Balbiani,  elle  n'a  pas  lieu  sensible- 
ment quand  le  mérozoïte  est  très  petit,  tandis  que  cette  sécré- 
tion acide  a' toujours  lieu  et  d'une  manière  continue  chez  les 
mérozoïtes  pourvus  de  leur  noyau.  Il  faut  en  conclure,  ainsi 
que  le  dit  Balbiani,  que  le  noyau  exerce  une  influence  sur  la 
sécrétion  acide  dans  les  vacuoles  alimentaires.. 

Est-ce  par' une  action  à  distance,  une  influence  après  coup, 
comme  le  pense  B.  Hofer?  Nullement.  Bemarquons,  en  effet, 
qu'au  commencement  de  la  mérotomie,  le  mérozoïte,  privé 
de  noyau,  se  comporte  absolument  comme  le  mérozoïte  nucléé 
à  l'égard  des  particules  ahmentaires.  11  y  a  diffusion  acide. 
Mais  cette  diffusion,  décroissant  ensuite  chez  le  premier,  est 
continue  chez  le  mérozoïte  nucléé.  Pourquoi'?  C'est  que,  dans 
le  premier  cas,  la  diffusion  acide  draine  simplement  toutes  les 
matières  acides  diffusibles  qui  se  trouvent  dans  le  mérozoïte  ; 
quand  toutes  ces  matières  acides  sont  drainées  dans  la  vacuole, 
si  la  digestion  de  la  substance  alimentaire  envacuolée  n'est 
pas  complète,  elle  s'arrête,  parce  qu'il  n'y  a  plus  de  matières 
acides  diffusibles.  Dans  le  second  cas,  au  contraire,  la  diffusion 
draine  non  seulement  toutes  les  matières  acides  diffusibles  du 
protoplasma,  mais  encore  celles  qui  se  forment  constamment 
pour  maintenir  la  constance  de  composition,  du  protoplasma 
du  mérozoïte  nucléé.  Cette  constance  de  composition  du  pro- 
toplasma du  mérozoïte  nucléé  en  état  de  vie  élémentaire  ma- 
nifestée résulte  de  ce  fait  que,  au  bout  d'un  temps  T,  le 
même  protoplasma  donnera  la  môme  réaction  acide  a  dans  le 
suc  de  la  vacuole  et  dissoudra  le  même  poids  de  la  matière 
ingérée;  d'où  il  résulte  que  la  réaction  du  protoplasma  ne 
change  pas  et  reste  indépendante  de  la  réaction  propre  du  mi- 
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lieu  ambiant*.  Il  n'en  est  plus  ainsi  dans  le  protoplasma  du 
tnérozoïte  dépourvu  de  noyau,  puisque,  comme  nous  l'avons 
vu.  l'acidité  étant  décroissante,  ce  protoplasma  ne  sera  plus 
capable  de  donner,  au  bout  d'un  temps  T,  une  acidité  a  et  de 
dissoudre  un  poids  p  du  corps  ingéré.  On  est  donc  conduit  à 
admettre  que  si  le  mérozoïte  nucléé  donne  une  diffusion  acide 
continue,  tandis  que  le  mérozoïte  sans  noyau  ne  donne  qu'une 
diffusion  acide  limitée  et  décroissante,  c'est  que  le  noyau  joue 
un  rôle  dans  la  production  des  matières  acides  diffusibles,  et, 
par  conséquent,  dans  le  maintien  et  l'invariabilité  de  la  com- 
position du  protoplasma. 

Cette  conclusion  est  corroborée  par  les  recherches  de  Bal- 
biani,  de  Verworn,  de  B.  Hofer,  etc.,  sur  la  régénération  des 
mérozoïtes  nucléés.  BaJbiani  a  montré  que  la  présence  d'un 
noyau  suffit  même  à  assurer  la  régénération  du  plastide  tout 
entier  avec  sa  forme  et  ses  réactions  spécifiques.  Au  contraire 
et  dans  tous  les  cas,  les  mérozoïtes  privés  de  noyau,  quelque 
volumineux  qu'ils  soient,  changent  de  composition,  de  pro- 
priétés et  dégénèrent.  Or,  pour  qu'un  mérozoïte  nucléé  régé- 
nère le  plastide  complet,  avec  les  réactions  caractéristiques  de 
son  espèce,  il  faut  qu'il  puisse  produire,  à  l'aide  de  matériaux 
différents,  préalablement  rendus  miscibles  ou  solubles,  des 
substances  pareilles  à  celles  du  protoplasma  considéré,  en  un 
mot,  assimiler  [ad  similare).  Puisque  le  mérozoïte  sans  noyau 
est  incapable  de  cette  assimilation,  c'est  c{ue  la  présence  du 
noyau  est  une  des  conditions  nécessaires  à  cette  assimilation. 
Le  Dantec  dit,  avec  raison,  à  ce  propos  :  «  C'est  seulement 
grâce  à  cette  assimilation,  qui  fait  que  Famibe  d'aujourd'hui 
est  semblable  à  l'amibe  d'hier,  qu'on  peut  parler  diQs  propriétés 
spécifiques  des  amibes;  c'est  grâce  à  cette  assimilation  que 
Ion  connaît  le  déterminisme  physiologique  :  tel  plastide,  dans 
telles  et  telles  conditions,  réagit  toujours  de  telle  et  telle  ma- 
nière-. » 


1.  Le  Dautec,  op.  cit.,  p.  8'<-89. 
■2.  Op.  cil...  p.  S8-89. 
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En  résumé,  les  deux  conditions  essentielles  de  l'assimilation 
sont,  d'une  part,  identité  (addition  directe),  ou  solubilité  et 
miscibilité  (addition  indirecte) des  matières  assimilables;  d'au- 
tre part,  présence  du  noyau  dans  les  plastides  nucléés.  L'en- 
semble des  phénomènes  nutritifs  préparatoires  (respiration, 
digestion,  absorption,  circulation,  etc.),  tend  à  réaliser,  comme 
nous  l'avons  vu,  la  première  condition  ;  l'intégrité  morpholo- 
gique de  la  cellule,  comme  la  mérotomie  nous  l'a  montré,  à 
réaliser  la  seconde.  Comment,  sous  l'influence  du  noyau,  les 
matières  rendues  solubles  et  miscibles  du  protoplasma  vont- 
elles  se  transformer  en  ce  protoplasma  lui-même,  dont  elles 
augmenteront  la  masse  sans  changer  les  propriétés  ?  Quel  est, 
en  un  mot,  le  mécanisme  de  la  synthèse  assimilatrice  ? 

B.  Théories  de  Delage  et  de  Haacke.  —  Pour  comprendre  ce 
qui  suit,  il  serait  nécessaire  de  donner  une  description  aussi 
complète  que  possible  de  la  constitution  morphologique  et  des 
propriétés  histo,chimiques  de  la  cellule  vivante.  Mais  cette  des- 
cription nous  entraînerait  beaucoup  trop  loin,  et  nous  sommes 
obhgé  de  renvoyer  aux  ouvrages  spéciaux  de  cytologie  ^  Au 
reste,  ce  que  nous  avons  indiqué  de  cette  constitution  (p.  4 
et  suiv.)  suppléera,  avec  les  figures  schématiques  ci-contre 
(fig.  7  et  8),  aux  détails  que  nous  ne  pouvons  fournir  ici. 

Ajoutons  cependant  que,  au  point  de  vue  physiologique,  un 
rôle  particulier  semble  dévolu  à  chacune  des  parties  du  cyto- 
plasma.  D'après  Strassburger,  la  partie  fibrillaire  ou  filaire,  le 
Jtinoplasma,  a  un  rôle  formatif,  la  partie  hyaline  et  amorphe, 
ou  hyaloplasma,  un  rôle  nutritif.  Flemming  admet  aussi  que  la 
partie  fibrillaire  est  contractile  et  vivante,  tandis  que  la  partie 
hyaline  est  inerte.  Brass,  enfin,  croit  que,  dans  les  cellules 
ovulaires  particulièrement,  la  partie  périphérique,  dépourvue 
de  granulations,  plus  dense  et  hyaline,  celle  qui,  dans  la  cel- 
lule végétale, est  accolée  à  la  façon  d'un  tapis  contre  la  paroi 
cuticulaire  cellulosique  (fig.  7),  est  le  plasma  contraclile;  la 

1.  Consulter  :  Henneguy,  Leçons  sur  la  cellule;  0.  Hertwig,  la 
Cellule  et  les  tissus;  Y,  Delage,  Hérédité,  première  partie,  ei  Zoo- 
logie, t.  ler;  M,  Duval,  Précis  d'histologie,  etc. 
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partie  médiane  est  le  plasma  respiratoire,  et  la  partie  qui  en- 
toure immédiatement  le  noyau,  est  proprement  ]e  plasma  nu- 
tritif. Ces  spécialisations  fonctionnelles  sont,  il  faut  bien  le 
dire,  purement  théoriques. 

Tout  le  cytoplasma  a  une  réaction  légèrement  alcaline;  mais 
cette  réaction  tient  surtout  à  la  prédominance,  au  point  de  vue 
de  la  masse,  de  l'hyaloplasma  formé  de  globulines,  lesquelles 
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Membrane  protoplasmique         i 
Cuticule 


ChromaXlne  du  peloton 

Cordon  pelotonné 

Nya. 


r/lembr<ir!. 
nucléaire 


Certrosomes    et 
sphères  attraetiifes. 


Vacuole 


Suc  nuoleaine 


Fig.  7.  —  Constitution  de  la  celluie. 


sont  des  albuminoïdes  dépourvus  de  phosphore.  Les  parties 
figurées  contiennent,  au  contraire,  des  nucléo-albumines, 
substances  phosphorées.  Ces  nucléo-albumines  donnent  donc 
une  réaction  acide,  mais  cette  réaction  histochimique  est  mas- 
quée par  celle,  plus  franche,  des  globulines.  Le  suc  cellulaire 
qui  s'accumule  dans  les  lacunes  et  les  vacuoles  du  cytoplasma, 
a,  au  contraire,  une  réaction  franchement  acide. 

Le  noyau,  qui,  suivant  0.  Hertwig,  occupe  le  centre  de  gra- 
vité de  la  cellule,  présente  des  réactions  acides,  surtout  la 
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chromatine  des  nucléomicrosomes  et  la  pyrénine  des  nucléoles 
(fig.  8).  Il  en  est  de  même  de  la  matière  des  centrosomes.  Cette 
réaction  ne  semble,  cependant,  pas  celle  du  suc  nucléaire, 
liquide  aqueux  tenant  en  dissolution  des  albuminoïdes  précipi- 
tables  par  les  acides,  et  qui  paraît  avoir  une  réaction  basique. 
Au  point  de  vue  physiologique,  presque  tous  les  auteurs  s'ac- 
cordent à  attribuer  à  la  chromatine  et  à  la  paranucléine  le  rôle 
essentiel  dans  les  fonctions  du  noyau.  Brass,  toutefois,  consi- 
dère le  nucléoplasma  achromatique  (linine)  comme  la  subs- 
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Fig.  8.  —  Gonstitation  du  noyau  au  début  de  la  prophasc. 

lance  active.  Quant  à  la  chromatine,  elle  serait  une  simple 
réserve  nutritive.  Il  a  vu,  en  effet,  la  chromatine  se  résorber 
peu  à  peu  dans  les  cellules  en  état  d'inanition,  et  se  reformer 
dès  que  l'alimentation  reprend  son  cours  normal  '.  Mais  il  est 
facile  de  comprendre  que  cette  interprétation  du  rôle  de  la 
chromatine  est  erronée.  En  effet,  les  cellules  inanisées  sont  à 
la  condition  n°  2  ;  elles  se  détruisent,  et,  par  conséquent,  leurs 
matières  plastiques  disparaissent  peu  à  peu  ;  mais  quand  on 
fournit  à  ces  cellules  la  condition  n°  1,  la  chromatine,  si  elle 
]i*a  pas  entièrement  disparu,  se  reforme  nécessairement  par 
synthèse  assimilatrice. 


1.   I3elage,  op.  cil.,  p.  37,  note. 
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L'état  avancé  de  différenciation  des  divers  organites  de  la 
cellule  et  la  persistance  de  Tindividualité  de  ces  organites, 
prouvent  péremptoirement  que  la  synthèse  des  substances 
plastiques  spécifiques  de  ces  divers  organites  se  fait  localement, 
puisque  chacun  de  ces  organites  conserve  sa  structure  et  ses 
réactions  propres  au  cours  de  la  vie  élémentaire  manifestée. 
A  cet  égard,  la  cellule  végétale  à  chlorophylle  ne  paraît  se  dis- 
tinguer en  rien  de  la  cellule  animale  la  plus  différenciée.  Dans 
la  cellule  végétale,  l'énergie  emmagasinée  par  les  corps  chlo- 
rophylHens  est  directement  utilisée  à  la  synthèse  des  hy- 
drates de  carbone.  Gomme  nous  l'apprend  l'étude  des  végétaux 
incolores  et  spécialement  des  saprophytes,  toutes  les  synthèses 
ultérieures,  et  en  particulier  celles  des  albuminoïdes,  sont  le 
fait  de  l'activité  propre  du  protoplasma,  ainsi  que  Van  ïieghem 
l'a  signalé,  et  cette  propriété  appartient  aux  matières  plas- 
tiques animales  aussi  bien  qu'aux  végétales,  quoique  les 
premières,  en  vertu  de  leur  étroite  adaptation,  ne  soient  pas 
capables  de  synthèses  aussi  étendues.  Mais,  dans  tous  les  cas, 
il  y  a  synthèse,  puisque,  dans  les  circonstances  les  plus  strictes, 
des  cristalloïdes(peptones)  sont  transformés  en  colloïdes  (albu- 
minoïdes), et  que  le  protoplasma  animal,  ne  trouvant  pas,  en 
dehors  de  l'addition  directe,  de  substances  identiques  à  ses 
propres  substances  plastiques,  est  obligé  de  rendre  semblables 
à  elles,  d'assimiler  {ad  similare)  les  matériaux  plus  ou  moins 
différents  du  milieu  nutritif. 

Puisque  les  organites  de  la  cellule  conservent  leurs  réactions 
spécifiques,  leur  individualité,  au  cours  de  la  condition  n°  1, 
chacun  d'eux  assimile  pour  son  compte  et  fait  la  synthèse 
exclusive  des  substances  qui  lui  sont  propres.  C'est  ici  qu'in- 
tervient une  hypothèse  dont  la  paternité  est  due  à  Y.  Delage^ 
La  cellule,  le  noyau  et  peut-être  le  cytoplasma,  sont  limités 
par  des  membranes  plus  ou  moins  nettes  et  isolables.De  Vries 
admet  également  que  les  vacuoles  ont  une  paroi  différenciée 
(tonoplaste).  On  peut  donc  supposer  que  toute  partie  indivi- 

1.  Op.  cit.,  p.  750-733. 
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dualisée  de  la  cellule  est  limitée  par  une  membrane  formée 
par  la  couche  périphérique  plus  ou  moins  différenciée  au 
contact  du  milieu  ambiant,  ce  qui  explique  alors  pourquoi  les 
divers  organites  de  la  cellule  (nucléoles,  cordon,  centrosomes, 
chromosomes,  microsomes,  fibrilles,  etc.)  ne  se  dissolvent  pas 
dans  le  protoplasma  et  y  conservent  leur  individualité.  Cette 
hypothèse  des  membranes,  jouant  le  rôle  de  dialyseurs  et  ren- 
fermant à  leur  intérieur  des  matières  suffisamment  fluides 
pour  permettre  les  échanges  osmotiques,  n'est  peut-être  pas 
indispensable,  car  on  peut  aussi  croire,  avec  Butschli,  que  ces 
organites  ne  sont  miscibles  ni  à  l'eau,  ni  au  cytoplasma,  ni 
entre  eux,  et,  au  point  de  vue  des  approximations,  cela  revient 
au  même. 

Cette  hypothèse  des  membranes  admise,  l'assimilation  cel- 
lulaire se  comprend  d'elle-même  en  partant  de  ce  principe 
que  ((  les  actes  multiples  dépendant  de  la  fonction  nutritive 
concourent  tous  à  rapprocher  progressivement  les  substances 
alimentaires  de  celles  qu'elles  doivent  remplacer  dans  les  cel- 
lules* ». 

Et,  en  effet,  le  sang,  dont  nous  avons  vu  le  mode  de  forma- 
tion et  la  constitution  complexe,  laisse  transsuder  à  travers 
les  parois  des  capillaires  un  liquide  plasmalique  qui  occupe  les 
espaces  intercellulaires  et  baigne,  par  conséquent,  les  cellules. 
Ce  liquide  rencontre  d'abord  la  membrane  cellulaire  qui  le  sé- 
pare du  suc  cellulaire.  «  Cela  constitue,  dit  Y.  Delage^,  un 
appareil  dialyseur,  et,  comme  dans  tout  appareil  de  ce  genre, 
la  nature  des  substances  osmosées  dépend  de  trois  facteurs  : 
le  liquide  extérieur,  le  liquide  intérieur  et  la  nature  de  la 
membrane.  Le  liquide  extérieur  est  ici  une  constante,  puis- 
qu'il est  le  même  ou  à  peu  près  dans  tout  l'organisme,  mais 
le  liquide  intérieur  varie  avec  la  nature  de  la  cellule  et  l'on 
peut  bien  admettre  quil  en  est  de  même  de  la  membrane.  Il 
est  bien  probable  aussi  que  ces  deux  facteurs  concourent  en- 

1.  Op.  cit.,  p.  753. 

2.  Op.  cit.f  p.  755-756. 
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semble  au  résultat,  que  la  membrane  laisse  passer  et  que  le 
suc  cellulaire  attire,  de  préférence,  les  substances  analogues 
à  celles  que  contient  la  cellule  ou  aptes  à  se  transformer  en 
substances  semblables  à  celles-ci.  Le  liquide  qui  a  franchi  cette 
première  barrière  est  donc  plus  voisin  des  substances  cellu- 
laires que  n'était  le  plasma  sanguin  ;  et  là,  à  l'intérieur  de  la 
cavité  cellulaire,  il  subit,  en  présence  des  substances  qu'il  ren- 
contre, des  modifications  chimiques  et  réciproquement  modifie 
ces  substances  sous  quelques  rapports. 

«  Ce  qui  s'est  passé  là,  entre  le  plasma  sanguin  et  le  suc 
cellulaire  par  l'intermédiaire  de  la  membrane  cellulaire,  doit 
se  passer  entre  le  suc  cellulaire  et  le  noyau  par  l'intermédiaire 
de  la  membrane  nucléaire.  Il  n'est  pas  trop  hardi  d'admettre 
que  le  suc  cellulaire  est  plus  analogue  au  suc  nucléaire  que 
n'était  le  plasma  sanguin,  ni  que  la  membrane  nucléaire  trie 
les  substances  autrement  que  n'avait  fait  la  membrane  cellu- 
laire et  laisse  passer  de  préférence  les  substances  analogues 
à  celles  du  noyau  ou  propres  à  devenir  identiques  à  elles,  ni 
enfin  que  le  suc  nucléaire  concourt  au  même  triage  en  attirant 
les  substances  convenables  de  préférence  aux  autres.  Des  réac- 
tions réciproques  se  produisent  ici  aussi  entre  les  substances 
nouvelles  introduites  dans  le  noyau  et  celles  qui  s'y  trouvaient 
déjà.  » 
Delage,  à  la  page  suivante,  continue  : 
«  Si  vraiment  toutes  les  parties  différenciées  de  la  cellule 
sont  formées  d'une  enveloppe  relativement  solide  et  d'un  con- 
tenu relati'i)ement  liquide,  possédant  ces  qualités  physiques  à 
un  degré  simplement  suffisant  pour  que  l'enveloppe  puisse  ac- 
complir les  fonctions  d'une  membrane  osmotique  et  que  la 
substance  intérieure  puisse  permettre  les  échanges  osmotiques 
à  travers  cette  membrane,  dès  lors  les  phénomènes  précédem- 
ment décrits  se  poursuivent  jusqu'aux  derniers  éléments  et  ne 
laissent  point  de  résidu  inexpliqué.  Que  ce  soit  le  nucléole  ou 
le  centrosome,  un  granule  cytoplasmique  ou  un  microsome  nu- 
cléinien,  la  chose  se  passera  de  la  même  manière  :  sous  l'ac- 
tion combinée  de  la  membrane  qui  ne  laisse  passer  que  cer- 
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taines  substances  et  du  liquide  intérieur  qui  n'en  attire  que 
certaines  aussi,  il  n'entrera  dans  la  cavité  de  l'organe  que  ce 
qui  sera  exactement  convenable  pour  remplacer  ce  que  V usure 
fonctionnelle  '  aura  détruit. 

«  Ici,  comme  dans  tous  les  cas  précédents,  il  n'y  a  pas  seu- 
lement dialyse  et  triage  des  produits  tout  formés,  mais  modi- 
fication continuelle  de  ces  produits  par  les  réactions  qui  s'éta- 
blissent entre  les  substances  nouvellement  apportées  et  les 
anciennes.  Le  plasma  sanguin  contient  tous  les  éléments  chi- 
miques nécessaires  à  la  réfection  des  substances  cellulaires, 
mais  mélangés  et  engagés  dans  des  combinaisons  différentes. 
La  cellule  est  un  ensemble  d'appareils  dialyseurs  renfermés 
les  uns  dans  les  autres,  dont  chacun  opère  le  triage  des 
substances  nécessaires  dans  sa  circonscription  et  prépare 
celui  qu'auront  à  continuer  les  dialyseurs  situés  plus  profon- 
dément. » 

Nous  avons  fait  cette  longue  citation,  parce  que  cette  théorie 
nous  semble  avoir  une  grande  importance.  On  ne  s'explique 
pas  autrement  la  signification  de  ces  membranes,  et  ce  fait 
bien  constaté  qu'un  noyau  nu  dégénère  et  meurt  vient  évi- 
demment à  l'appui  de  cette  opinion  que  les  membranes  sont 
destinées  à  régler  le  jeu  des  échanges  osmotiques.  il  n'y  a  là, 
d'ailleurs,  aucune  nécessité  téléologique,  attendu  que  le  triage 
osmotique  qui  s'accomplit  est  entièrement  subordonné  non 
seulement  à  la  nature  du  Uquide  intérieur,  mais  aussi  à  la 
constitution  physico-chimique  de  la  membrane,  qui  est  elle- 
même  le  résultat  de  la  sélection,  toute  cellule  ne  possédant 
pas  une  membrane  capable  de  laisser  passer  les  substances 
convenables  et  d'arrêter  les  nuisibles,  ayant  nécessairement 
disparu. 

Mais  en  même  temps  que  s'opère  cette  endosmose  assimi- 
latrice,  une  exosmose  éliminalrice  se  produit  en  sens  inverse 
et  pour  les  mêmes  raisons,  poussant  peu  à  peu  vers  la  péri- 
phérie tous  les  matériaux  détruits  ou  inutiles  de  la  cellule.  De 

I.  Voir  plus  loin  :  Loi  de  V assimilation  foyicHonnelle  (p.  329). 
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telle  sorte  qu'il  existe  deux  courants  osmotiques,  l'un  distri- 
buant les  matériaux  utiles  suivant  un  processus  d'approxima- 
tions progressives,  l'autre  réunissant,  au  contraire,  les  maté- 
riaux usés  pour  les  déperdre  dans  le  milieu  ambiant. 

Mais  ces  approximations  successives,  qui  rendent  compte  de' 
la  première  condition  de  l'assimilation,  miscibilité  et  solubilité 
des  matières  introduites,  ne  sont  que  des  approximations,  c'est- 
à-dire  une  solution  approchée,  et  n'expliquent  nullement,  en 
définitive,  comment  il  se  fait,  par  exemple,  qu'un  herbivore 
trouve  dans  sa  nourriture,  et  seulement  par  approximations, 
si  nombreuses  et  précises  qu'elles  soient,  le  protoplasma  con- 
tractile de  ses  muscles  et  les  éléments  fibrillaires  de  ses  cylin- 
draxes,  puisque  ces  substances  plastiques  n'existent  pas  dans 
les  aliments  dont  il  se  nourrit.  De  môme  la  graisse  d'un  animal 
auquel  on  donne  des  tourteaux  de  ricin  ne  renferme  nulle- 
ment d'acide  ricinoléique,  mais  seulement  les  acides  gras  que 
la  graisse  de  tout  animal  de  son  espèce  contient  normalement. 
Puisque  chaque  être,  quelle  que  soit  la  nature  des  ahments 
-qu'il  ingère,  fait  des  substances  différentes  de  celles  qu'il  in- 
gère, et  toujours  de  l'espèce  particulière  qui  lui  est  propre, 
il  faut  bien  qu'il  y  ait  autre  chose  qu'une  approximation  et 
que  des  transformations  chimiques  plus  profondes  s'accom- 
pHssent. 

La  théorie  de  Delage  montre  le  triage  que  fait  chaque  cel- 
lule dans  le  milieu  nutritif  commun,  et  chaque  élément  de 
la  cellule  dans  le  liquide  qui  les  baigne.  Mais  elle  n'explique 
pas  que  la  nature  et  les  réactions  des  substances  plastiques 
propres  à  une  espèce  donnée  restent  constantes,  alors  que  les 
éléments,  à  l'aide  desquels  ces  substances  s'accroissent,  sont 
voisins,  mais  différents  d'elles.  Elle  n'explique  pas  non  plus 
pourquoi  le  noyau  est  nécessaire  au  phénomène  ultime  de 
l'assimilation,  c'est-à-dire  à  la  production  de  substances  iden- 
tiques à  des  substances  plastiques  données,  puisque  les  orga- 
nites  de  la  cellule  sont  individualisés,  et  que  chacun  d'eux 
assimile  pour  son  propre  compte  ;  or,  un  fait  est  certain  :  l'éla- 
boration, par  un  plastide  donné,  de  substances  plastiques  tou- 
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jours  sensiblement  les  mêmes  S  quelle  que  soit  la  différence, 
avec  ces  substances,  des  éléments  nutritifs  qu'il  ingère.  %, 

La  condition  nécessaire  de  cette  élaboration  n'est  pas  moins 
certaine  depuis  les  expériences  de  mérotomie  :  la  présence 
du  noyau,  qui  permet  la  synthèse  assimilatrice  qu'impose  la 
différence  entre  les  éléments  fournis  et  les  substances  pro- 
duites. 

Comme  nous  l'avons  vu  précédemment  (p.  35  et  415),  nous 
ne  savons  presque  rien  de  l'élaboration  des  substances  azotées 
et  particulièrement  des  albuminoïdes,  et  toutes  les  tentatives 
de  synthèse  de  ces  matières,  extrêmement  intéressantes  au 
point  de  vue  chimique,  ne  nous  apprennent  cependant  pas 
grand' chose  du  processus  que  suit  la  cellule  vivante.  Il  ne  s'agit 
pas,  d'ailleurs,  seulement  de  l'élaboration  de  toutes  pièces,  à 
l'aide  d'éléments  minéraux,  des  albuminoïdes,  telle  que  la  pro- 
duit la  cellule  verte;  il  s'agit  aussi  de  ces  transformations 
moins  étendues,  mais  très  importantes,  qui  changent  les  pep- 
tones  en  albuminoïdes  nouveaux,  et  ces  derniers  en  albumi- 
noïdes spécifiques.  Or,  les  procédés  de  la  synthèse  artificielle 
ne  nous  apprenant  rien  des  procédés  de  la  synthèse  assimi- 
latrice, nous  sommes  obligés  de  tirer  nos  inductions  de  la  cons- 
titution chimique  et  morphologique  même  de  cette  cellule. 

Verworn^  et  Haacke  ont  émis,  à  ce  sujet,  une  hypothèse 
qui  serre  de  plus  près  que  les  théories  précédentes  les  phé- 
nomènes intimes  de  l'assimilation.  Voici  l'exposé  de  celle  de 
Haacke,  très  voisine  de  celle  de  Verworn,  exposé  que  nous 
empruntons  à  Y.  Delage  ^. 

1^  La  substance  nutritive  A,  venue  du  dehors  et  entrée  dans 
la  cellule  par  osmose,  s'unit  à  la  partie  amorphe  du  cyto- 
plasma  G,  qui  intervient  seule  tout  d'abord  en  raison  de  son 
degré  moins  élevé  d'organisation,  de  son  approximation  plus 
grande  par  conséquent  avec  la  substance  nutritive  A.  Cette 

1.  Nous  avons  vu  précédemment  (p.  11-12)  quelles  sont  les  mo- 
difications déterminées  par  l'adaptation. 

2.  Allgemeine  Physiologie,  chap.  m. 

3.  Op.  cit.,  p.  62,  note. 
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union  donne  naissance  à  une  substance  nouvelle  G',  qui  se 
dédouble  on  cytoplasma  amorphe  primitif,  mais  en  quantité 
plus  grande,  par  exemple  2C,  et  en  une  substance  nutritive 
dérivée  de  A,  mais  modifiée.  A'.  Ces  transformations  succes- 
sives peuvent  s'exprimer  par  Téquation  suivante  : 

(1)  A  +  C=.C'=2C+A'. 

2°  Cette  substance  A'  pénètre,  par  approximation,  dans  le 
noyau,  où  elle  s'unit  au  nucléoplasma  N,  pour  donner  une 
substance  nouvelle  N',  qui,  par  le  même  processus  que  précé- 
demment, se  dédouble  en  nucléoplasma  2N,plus  une  substance 
nutritive  modifiée  de  nouveau  A".  C'est  ce  qu'exprime  cette 
équation  : 

(2)  A'+N  =  N'=2N  +  A". 

3°  La  substance  nutritive  k"  repasse  alors  dans  le  cyto- 
plasma P  (sans  doute  par  exosmose)  et  le  transforme  en  une 
nouvelle  substance  P'. 

(B)  A"+P  =  P'. 

4°  Enfin  ce  cytoplasma  nouveau  P'  se  combinant  avec  l'oxy- 
gène de  la  respiration  0,  se  transforme  en  une  substance  dé- 
rivée P",  qui  se  dédouble  en  2P,  identique  au  cytoplasma 
primitif,  et  en  matières  E,  qui  représentent  les  excréta  de  la 
cellule. 

(4)  P'  +  0  =  P"=2P  +  E. 

Bien  que  très  schématique  et  n'expliquant  pas  d'ailleurs 
pourquoi  les  combinaisons  de  C,  N',  P"  se  dédoublent,  la 
théorie  de  Haacke  nous  met  cependant  sur  la  voie  d'une  expli- 
cation admissible  de  la  synthèse  assimilatrice,  à  la  condition 
qu'on  y  ajoute  quelques  explications  nécessaires. 

Rappelons  d'abord  que  Kossel,  Zacharias  et  Altmann  ont 
cherché  à  expliquer  les  différences  de  réaction  chimique  que 
manifestent  les  divers  éléments  de  la  cellule,  par  la  combi- 
naison de  certains  albuminoïdes  de  cette  cellule  avec  Vacide- 
nucléique,  formé  lui-m.ême  d'acide  phosphorique  et  d'une  base 
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azotée, probablement  des  leucomaïnes  xanthiques  {aidénme,&3ir- 
cine,  xanthine,  etc.)  et  notent  ce  fait  que  plus  la  matière 
vivante  est  riche  en  phosphore,  plus  aussi  elle  montre  d'ac- 
tivité. 

De  cette  constatation,  qu'aucune  observation  positive  n'in- 
firme, il  est  permis  de  conclure  que  si  le  noyau  joue  un  rôle 
indispensable  dans  la  synthèse  assimilatrice,  c'est  qu'il  est 
plus  riche  en  phosphore  acide  qu'aucune  des  autres  parties  de 
la  cellule.  Ce  qui  le  prouve,  d'ailleurs,  c'est  que,  chez  les  plas- 
tides  dépourvus  de  noyau  (monères,  levures,  algues  bleues ?)> 
les  mérozoïtes  ne  dégénèrent  pas,  et  que  ces  organismes  élé- 
mentaires renferment,  comme  l'ont  montré  les  expériences  de 
Krasser,  une  proportion  notable  d'acide  nucléique.  Le  noyau 
n'agit  donc  pas  en  tant  que  noyau;  il  n'est  qu'un  organe  dif- 
férencié et  n'a  d'influence  sur  la  synthèse  assimilatrice  que 
parce  qu'il  renferme  les  parties  les  plus  riches  en  acide  phos- 
phorique. 

Les  approximations  osmotiques  amènent  en  contact  avec 
ces  parties  des  matériaux  miscibles  à  l'eau  et  au  protoplasma, 
ou,  pour  mieux  dire,  aux  substances  plastiques.  Bien  que  nous 
ne  sachions  pas  exactement  comment  le  phosphore  est  com- 
biné aux  bases  azotées  et  aux  albuminoïdes,  il  n'est  pas  invrai- 
semblable d'admettre  que  sa  combinaison  est  analogue  à  celle 
de  la  glycérine  dans  les  graisses  neutres.  En  hydratant  ces 
graisses,  on  les  dédouble  en  leurs  éléments  constitutifs.  Or, 
les  matières  qui  arrivent  en  contact  avec  les  substances  phos- 
phorées  du  noyau  sont  toutes  hydratées  (peptones  et  simi- 
laires), et,  d'autre  part,  l'acide  phosphorique  est  très  avide 
d'eau.  Peut-être  l'acide  phosphorique  s'empare-t-il  de  l'eau  de 
ces  peptones,  mais  par  le  fait  môme,  il  les  polymérise,  c'est- 
à-dire  qu'il  les  transforme  en  albuminoïdes  vrais,  et  les  albu- 
minoïdes ainsi  formés  sont,  dans  chaque  cas,  identiques  aux 
albuminoïdes  spécifiques  du  plastide  considéré,  en  vertu  non 
seulement  de  l'osmose  préalable  et  des  réactions  conséquentes 
qui  ont  pu  se  produire  dans  le  suc  cellulaire  ou  le  cytoplasma, 
mais  aussi  de  l'état  de  l'acide  phosphorique  et  par  suite  de 
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son  pouvoir  déshydratant.  L'iiydratation  de  l'acide  pliospho- 
rique  a  sans  doute  pour  conséquence  la  mise  en  liberté  des 
bases  azotées  avec  lesquelles  il  est  combiné  et  qui  diffusent 
dans  le  suc  nucléaire.  Mais  l'acide  diffuserait  encore  plus  vite 
que  la  base,  et  d'ailleurs  exercerait  sur  les  matières  plastiques 
une  action  destructive  énergique  s'il  n'entrait  immédiatement, 
en  tout  ou  en  partie,  en  combinaison  avec  des  albumines  ou 
des  bases,  en  perdant  de  l'eau,  peut-être  sous  l'influence  hypo- 
thétique de  ces  ferments  dont  Bœyer,  Nencki  et  0.  Nasse 
admettent  l'existence. 

Quelque  incertaines  que  soient  ces  considérations,  elles  élu- 
cident et  précisent  certains  points  que  la  théorie  de  Haacke 
laisse  dans  lombre.  Il  serait  d'ailleurs  puéril  d'y  chercher 
autre  chose  qu'une  tentative  toute  provisoire  d'explication  et 
d'interprétation  mécanique.  Ce  qu'il  faut  surtout  en  retenir, 
c'est  qu'il  se  passe,  dans  les  matières  du  noyau,  quelque  chose 
d'analogue  à  ce  que  nous  avons  signalé  à  propos  de  l'oxygène 
respiratoire  et  du  fer  de  l'hémoglobine.  Le  phosphore  n'agit 
pas  en  tant  que  phosphore,  ce  qui  ne  signifie  rien,  mais  en  tant 
que  déshydratant,  et  c'est  grâce  à  cette  action  (que  des  fer- 
ments peuvent  exercer)  que  des  molécules  hydratées  se  poly- 
mérisent  et  s'agencent  en  albuminoïdes  et  en  matières  plas- 
tiques vivantes. 

C.  Loi  de  l'assimilation  fonctionnelle.  —  Le  fait  que  tout  plas- 
tide,  placé  dans  les  conditions  de  sa  vie  élémentaire  mani- 
festée, assimile  —  et  assimile  dans  ces  conditions  seulement 
—  a  pour  conséquence  immédiate  la  loi  de  l'assimilation  fonc- 
tionnelle. Cette  loi,  qu'a  tout  récemment  formulée  Le  Dantec  *, 
est,  en  effet,  induite  de  faits,  parmi  lesquels  nous  choisissons 
le  suivant,  comme  le  plus  simple  et  le  plus  clair.  Un  muscle 
en  activité,  qui  se  contracte,  s'hypertrophie,  augmente  ;  au 
contraire,  un  muscle  au  repos  s'atrophie.  Donc,  fonctionne- 
ment (contraction  pour  le  muscle)  et  assimilation  (synthèse 
assimilatrice)  sont  indissolublement  liés,  et  la  synthèse  assi- 

1.  Théorie  nouvelle  de  la  y/e,  p.  233  et  suivantes. 


330  LA    PHYSIOLOGIE    GÉNÉRALE. 

milatrice  est  une  assimilation  fonctionnelle.  Ce  fait  est  cepen- 
dant d'habitude,  dans  les  traités  classiques,  interprété  tout 
autrement,  car  on  dit  que  le  muscle  s'use  en  fonctionnant  et 
que  la  fatigue  résulte  de  cette  usure. 

Pour  débrouiller  ce  chaos,  revenons  encore  à  la  levure  de 
bière  dont  Tétude,  facile,  nous  a  maintes  fois  servi  déjà  à  in- 
terpréter les  phénomènes  de  la  ^ie  élémentaire.  La  levure  de 
bière,  mise  dans  un  moût  sucré,  fait  fermenter  ce  moût  et  en 
même  temps,  et  nécessairement,  elle  augmente  et  se  repro- 
duit, bien  loin  de  s'user  et  de  se  détruire.  La  fermentation 
et  l'accroissement  —  conséquence  de  la  synthèse  assimila- 
trice  —  sont  inséparables  ;  il  est  impossible  de  concevoir  l'une 
sans  l'autre  ;  les  conditions  de  la  vie  élémentaire  sont  réalisées  ; 
on  dit  que  la  levure  fonctionne.  Il  n'en  est  pas  autrement  pour 
le  muscle.  Mais  le  muscle  qui  fonctionne  (condition  n»  1}  mai- 
grit^ le  muscle  au  repos  (condition  n"  2)  engraisse.  Or,  la 
graisse  ne  fait  pas  partie  des  matières  plastiques  *du  muscle; 
elle  dépend,  nous  le  savons,  du  milieu  intérieur,  et  disparaît 
dans  le  muscle  qui  fonctionne  parce  que  son  énergie  d'oxyda- 
tion est  utilisée  à  la  synthèse  assimilatrice,  comme  le  prouve 
l'hypertrophie  du  muscle  exercé  ;  elle  augmente  dans  le  muscle 
au  repos  parce  qu'elle  résulte  de  la  destruction  par  dédouble- 
ment de  la  matière  plastique  du  muscle,  comme  le  montre 
l'atrophie,  la  dégénérescence  graisseuse  du  muscle  qui  ne  se 
contracte  pas. 

Mais,  si  cela  est  vrai,  comment  interpréter  la  fatigue?  On 
dit  d'habitude,  en  partant  de  l'idée  de  la  destruction  fonction- 
nelle, que  la  fatigue  tient  à  ce  que  les  contractions  muscu- 
laires usant  certains  principes  chimiques  de  la  substance  con- 
tractile, ces  principes  finissent  par  s'épuiser.  Mais  c'est  là  une 
erreur.  Considérons,  en  effet,  la  levure  de  bière  dans  un  moût 
sucré.  Au  bout  d'un  certain  temps,  quand  lalcool  est  arrivé  à 
un  certain  degré  de  concentration,  la  vie  élémentaire  mani- 
festée cesse  pour  reprendre  aussitôt  si  l'on  vient  à  placer  la 
levure  dans  un  moût  neuf.  Or,  l'alcool  est  une  des  substances  R 
de  l'équation  p.  314.  L'accumulation  des  substances  R  jouit  donc 
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de  la  propriété  d'entraver  la  vie  élémentaire  manifestée  des 
plastides;  elle  fatiguei^our  ainsi  dire  les  plastides  ;  leur  élimi- 
nation les  défatigue  et  permet  au  fonctionnement  de  reprendre. 
De  même,  un  muscle  qui  se  contracte,  qui  fonctionne,  assimile 
des  substances  Q  et  produit  des  substances  R.  Si  la  contraction 
n'est  pas  trop  fréquente,  ces  substances  R  ont  le  temps  d'être 
éliminées  et  il  n'y  a  pas  de  fatigue.  Si  la  contraction  est  trop 
fréquente,  les  substances  H  s'accumulent;  le  muscle  se  fatigue 
donc  et  il  ne  se  défatigue  que  quand  un  temps  de  repos  suf- 
fisant a  permis  l'élimination  des  substances  R  (ce  qui  explique 
l'expérience,  en  apparence  contradictoire,  de  0.  Roth  sur  la 
dégénérescence  des  muscles  excités  pendant  plusieurs  jours). 
Par  exemple  \  le  muscle  qui  fonctionne  produit  de  l'acide 
lactique  ^substance  R).  Si  l'on  injecte,  dans  le  muscle,  une 
certaine  quantité  d'acide  lactique,  le  muscle  devient  fatigué 
(la  contraction  se  fait  difficilement  ou  ne  se  fait  plus)  et  reste 
fatigué  tant  que  l'acide  lactique  n'est  pas  éliminé.  On  ne  peut 
pas,  dans  l'explication  de  cette  expérience,  faire  intervenir 
l'usure  par  le  fonctionnement,  puisqu'il  n'y  a  pas  eu  fonction- 
nement. 

En  résumé,  dit  Le  Dantec,  «  à  la  condition  n°  1,  c'est-à-dire 
pendant  le  fonctionnement,  les  réactions  produisent  des  subs- 
tances plastiques  de  l'organe  qui  fonctionne  et  des  substances  R 
dont  l'accumulation  produit  la  fatigue  »  ;  à  la  condition  n"*  2, 
les  réactions  détruisent  les  substances  plastiques  de  l'organe 
qui  se  repose  et  produisent  des  substances  qui  peuvent  être 
des  réserves  nutritives^. 

Ce  qui  précède  rend  nécessaire  une  alternative  d'activité 
et  de  repos  que  l'on  rencontre  surtout  chez  les  animaux  et 
dans  certains  organes,  comme  le  cœur,  qui  fonctionnent  à  des 
intervalles  réguliers,  mais  non  d'une  manière  continue.  En 
dehors  de  la  nécessité  de  l'élimination  des  substances  R,  cette 
alternative  vient  de  ce  que  presque  tous  les  éléments  histolo- 


1.  Op.  cit.,  p.  247,  note. 

2.  Op,  cit.,  p.  248. —  Voyez  aussi  plus  loin  :  Réserves  nutritives. 
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g'iques  des  métazoaires  supérieurs  sont  des  plastides  incom- 
plets. Nous  verrons  ultérieurement  ce  qu'il  faut  entendre  par 
plastides  incomplets.  Disons  pour  le  moment  que  ce  sont  des 
éléments  anatomiques  pour  lesquels  les  conditions  de  la  vie 
élémentaire  manifestée  ne  sont  réalisées  que  quand,  aux  subs- 
tances Q,  s'ajoute  l'influence  (chimique  ou  physique)  d'autres 
éléments  avec  lesquels  ils  sont  en  connexion.  Ainsi  un  élément 
g-landulaire  ou  musculaire  a  besoin,  pour  sécréter  ou  se  con- 
tracter, c'est-à-dire  pour  fonctionner,  de  V influx  nerveux,  qui, 
avec  les  substances  Q,  le  met  dans  la  condition  de  la  vie  élé- 
mentaire manifestée.  La  sécrétion  ou  la  contraction  se  pro- 
duisent, puis  l'élément  rentre  au  repos.  Ce  qui  prouve  bien  la 
nécessité  de  ces  conditions  de  la  vie  élémentaire  manifestée  des 
plastides  incomplets,  et  par  suite  la  solidarité  de  leurs  élé- 
ments, c'est  que  l'activité  de  la  circulation  dans  une  glande, 
par  exemple,  n'a  aucune  influence  sur  le  phénomène  sécré- 
toire.  De  même,  ce  n'est  point  la  contraction  elle-même,  mais 
bien  l'influx  nerveux  qui  la  détermine,  qui  développe  le  muscle, 
car  un  membre  dont  le  nerf  a  été  coupé  peut  fonctionner  mé- 
caniquement sans  que  cela  empêche  les  muscles  de  s'atrophier. 
Enfin,  les  éléments  nerveux,  qui  complètent  les  éléments  péri- 
phériques (glandes,  muscles,  etc.),  sont  bien  solidaires  de  ces 
éléments,  sont  eux-mêmes  des  plastides  incomplets,  par  con- 
séquent, puisqu'ils  dégénèrent,  comme  Panizza  et  Giidden 
l'ont  montré,  quand  leur  élément  périphérique  dégénère  lui- 
même  et  meurt  ^ 

«  La  conclusion  de  toutes  les  considérations  précédentes  est 
la  loi  de  l'assimilation  fonctionnelle  s'appliquant  aussi  bien  aux 
êtres  monoplastidaires  qu'aux  êtres  polyplastidaires  :  le  fonc- 
tionnement d'un  élément  histologique  n'est  autre  chose  que 
l'une  de  ses  manifestations  extérieures,  physiques  ou  chi- 
miques, propres  à  cet  élément,  des  réactions  qui  déterminent 
précisément  la  synthèse  de  sa  substance.  Autrement  dit  :  le 
fonctionnement  est  un  des  phénomènes  de  la  vie  élémentaire 

1.  Le  Daatec,  op.  cit.,  p.  234,  note,  et  p.  251. 
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manifestée  de  l'élément;  fonctionnement  et  vie  élémentaire 
manifestée  sont  inséparables.  » 

Les  conséquences  de  cette  loi  sont  des  plus  remarquables, 
car,  grâce  à  elle,  on  peut  interpréter  une  multitude  de  faits 
que  l'hypothèse  de  la  destruction  fonctionnelle,  admise  par 
Cl.  Bernard,  laissait  inexpHqués.  En  effet,  puisque  tout  plas- 
tide  qui  fonctionne  assimile,  un  acte,  par  exemple  un  réflexe, 
devient  d'autant  plus  facile  qu'il  est  exécuté  plus  souvent,  car, 
par  le  fait  même  qu'il  est  exécuté,  ce  réflexe  consolide,  pour 
ainsi  dire,  le  chemin  qu'il  suit  ;  au  contraire,  un  acte  exécuté 
de  plus  en  plus  rarement  devient  de  plus  en  plus  difficile, 
parce  que  les  connexions  des  éléments  histologiques  qui  y 
prennent  part  se  relâchent,  la  synthèse  assimilatrice  qui  ac- 
compagne le  fonctionnement  ne  compensant  pas  les  destructions 
qui  résultent  d'un  repos  prolongé.  En  revanche,  si  la  théorie  de 
la  destruction  fonctionnelle  était  vraie,  un  acte  exécuté  détermi- 
nerait l'usure  des  éléments  nécessaires  à  son  exécution,  et  si 
cet  acte  était  fréquent,  l'usure  serait  telle,  que  son  accompUs- 
sement  en  deviendrait  impossible,  ce  que  l'observation  contre- 
dit formellement. 

D'autre  part,  l'assimilation  fonctionnelle  est  la  clef  du  prin- 
cipe des  corrélations  organiques.  Les  cellules  d'un  organe  qui 
fonctionne  assimilent  et  l'organe  se  fortifie,  mais  cette  activité 
n'est  pas  indéfinie  ;  elle  est  limitée,  d'une  part,  par  l'accumu- 
lation des  substances  R  et,  d'autre  part,  par  l'épuisement  des 
substances  Q,  conditions  qui  ont,  l'une  et  l'autre,  pour  effet 
de  faire  passer  les  plastides  de  la  condition  n"  1  à  la  condition 
11°  2  ou  période  de  repos,  au  cours  de  laquelle  ils  se  détruisent. 
Or,  cette  destruction  lente  et  partielle  produit  des  matières  de 
réserves  (graisses,  hydrates  de  carbone,  acides  amidés,  etc., 
voir  chap.  III),  qui  peuvent  devenir  substances  Q  pour  d'autres 
organes.  De  telle  sorte  que  le  développement  de  chaque  organe 
est  réglé  par  celui  des  autres,  et  qu'il  bénéficie  ou  souffre  de  leur 
état.  S'ils  sont  au  repos  (condition  n°  2),  il  bénéficie  (dans  les 
limites  compatibles  avec  l'élimination  de  ses  substances  R)  des 
réserves  qu'ils  produisent  et  s'hypertrophie  ;  s'ils  sont  en  acti- 
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vite  (condition  n»  1),  il  souffre  du  déficit  des  substances  Q,  tend 
à  s'atrophier  et  à  disparaître  et  devient  organe  rudimentaire. 

7»  Réserves  nutritives. 

D'une  manière  générale,  les  réserves  nutritives  ont  trois 
sources  :  les  substances  du  terme  R,  résultant  de  l'activité  des 
plastides  à  la  condition  n°  1  ;  c'est  ainsi  que  la  levure  dans  un 
moût  sucré  donne,  entre  autres  substances  R,  de  l'alcool,  qui 
est  substance  Q  pour  le  Mycoderma  vint;  les  produits  de  des- 
truction des  plastides  à  l'état  de  repos  ;  c'est  ainsi  que  le 
muscle,  aérobie  à  l'état  d'activité,  est  anaérobie  à  l'état  de 
repos  et,  à  cet  état,  dédouble  par  hydrolyse  ses  matières  plas- 
tiques et  dégénère  en  donnant  de  la  graisse  ;  enfin,  l'apport 
alimentaire,  après  transformations  plus  ou  moins  étendues  qui 
changent  les  matériaux  ingérés  en  substances  spécifiques  à 
l'espèce  considérée. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  ici  sur  le  processus  chimique 
qui  aboutit  à  la  constitution  des  matières  de  réserve,  car  nous 
avons  longuement  examiné  cette  question  au  chapitre  III.  Mais 
nous  insisterons  plus  particulièrement  sur  le  mode  de  fixation 
et  de  mobilisation  de  ces  réserves,  car  c'est  là  ce  qui  leur  donne 
leur  importance  physiologique.  Ces  réserves,  d'ailleurs,  exis- 
tent dans  tous  les  organismes,  mono-  et  poJyplastidaires,  où 
elles  ont  pour  effet  d'assurer,  en  accumulant  dans  le  miUeu 
intérieur  des  substances  Q  facilement  mobilisables  et  utili- 
sables, la  continuité  de  la  vie  dans  des  conditions  où,  autre- 
ment, elle  ne  pourrait  plus  persister.  C'est  ainsi  qu'elles  per- 
mettent à  l'organisme  de  résister  à  un  travail  intense,  à  une 
inanition  momentanée,  à  la  fièvre,  etc.  C'est  ainsi  que  les  ani- 
maux hibernants  peuvent  vivre  de  longs  mois,  aux  dépens  de 
leurs  tissus,  sans  rien  emprunter  à  l'extérieur.  Mais  l'accumu- 
lation des  réserves  est  entravée,  quand  elles  proviennent  de  la 
condition  n°  2,  par  la  destruction  totale  des  organes  (dégéné- 
rescence des  muscles,  des  nerfs,  etc.),  et  quand  elles  provien- 
nent de  l'apport  alimentaire,  par  le  pouvoir  digestif  limité  et 
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les  dimensions  de  la  surface  absorbante  des  appareils  qui  les 
versent  dans  le  milieu  intérieur'. 

A.  R<isrrves  nidvitives  des  végétaux.  —  Chez  les  végétaux, 
comme  chez  les  animaux,  les  matériaux  absorbés  ne  semblent 
pas  être  toujours  immédiatement  utilisés  par  la  synthèse  assi- 
milatrice  ;  ils  passent,  au  préalable,  par  une  phase  de  mise  en 
réserve.  Et  ce  n'est  qu'ultérieurement  à  Ting-estiou,  au  furet 
à  mesure  des  besoins,  que  ces  réserves  se  mobilisent.  Ainsi, 
chez  les  plantes,  les  réserves  nutritives  qui  se  constituent  au 
cours  de  l'évolution  normale  sont  surtout  utilisées  aux  périodes 
pendant  lesquelles  l'apport  alimentaire  est  insuffisant  ou  nul, 
c'est-à-dire  pendant  la  fructification  et  la  germination.  Ces  ré- 
serves végétales  s'accumulent  d'ailleurs  dans  des  organes  qui 
varient  avec  l'espèce,  racines  (betterayes,  carottes),  tubercules 
(pommes  de  terre),  moelle  de  la  tige  (canne  à  sucre),  etc.,  et 
sous  forme  des  divers  principes  alimentaires  essentiels,  hy- 
drates de  carbone  (saccharose,  glucose,  amidon),  corps  gras, 
matières  azotées  (grains  d'aleurone),  etc. 

Nous  avons  vu  (p.  102)  que  le  glucose  et  probablement  le 
saccharose  se  forment  par  simple  polymérisation  de  l'aldéhyde 
formique  CH^O.  Le  sucre,  ainsi  formé,  est  versé  dans  la  sève 
élaborée,  qui  le  véhicule  aux  organes  de  réserve  où  il  s'em- 
magasine sous  l'influence  des  actions  osmotiques.  Mais  quand 
la  teneur  en  sucre  de  la^  sève  diminue,  par  suite  de  sa  rapide 
consommation  par  les  cellules  en  activité,  le  sucre  de  réserve, 
par  l'effet  des  mêmes  actions  osmotiques,  repasse  dans  la  sève 
et  est  porté  aux  points  où  sa  présence  est  utile.  Mais  si  le 
glucose  peut  être  immédiatement  utilisé,  il  n'en  est  pas  de 
même  du  saccharose  qui  doit,  au  préalable,  être  transformé 
en  glucose,  subir  Viiivprsion.  Cette  inversion  se  fait  grâce  à  la 
présence  dans  le  suc  cellulaire  d'une  diastase,  Yinvertine. 

La  constitution  des  réserves  d'amidon,  phénomène  beaucoup 
plus  complexe,  paraît  se  faire  en  deux  temps.  Le  premier 
temps  se  passe  dans  la  feuille  verte,  où  les  corps  chlorophyl- 

l.  J.  Laumoaier,  Hygiène  de  ValimenUition,  p.  5  et  16. 
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liens  en  activité  renferment  de  très  petits  grains  d'amidon  qui 
se  forment  par  polymérisation  de  l'aldéhyde  formique  et  peut- 
être  sous  l'influence  d'une  action  déshydratante,  puisque  l'ami- 
don n'a  pas  la  même  formule  que  le  glucose,  n'est  ni  soluble, 
ni  assimilable.  L'amidon  des  corps  chlorophylliens  est  utilisé 
par  la  cellule  au  fur  et  à  mesure  de  ses  besoins,  ce  qui  fait 
que,  sauf  dans  certaines  conditions  (tension  considérable  de 
l'acide  carbonique  dans  l'atmosphère  de  la  plante,  par  exemple), 
ces  grains  ne  deviennent  jamais  très  volumineux  et  disparais- 
sent même  quand  la  plante  est  mise  dans  l'obscurité,  c'est- 
à-dire  quand,  faute  d'énergie,  elle  ne  peut  plus  fixer  le  car- 
bone de  CO^. 

Mais  cet  amidon  ne  peut  disparaître  que  sous  la  forme  de 
glucose.  Il  faut  donc  qu'il  soit  transformé  en  glucose,  glucose 
que  l'on  retrouve  d'ailleurs  dans  la  cellule.  Quel  est  l'agent  de 
cette  transformation?  C'est  encore  une  diastase,  Vamylase,  que 
l'on  rencontre  dans  le  suc  cellulaire  en  quantité  notable,  et 
qui  jouit  de  la  propriété  de  transformer  l'amidon  en  maltose 
(C^^  JJ22  Qiij^  d'une  part,  et  d'autre  part,  et  successivement,  en 
amylodextrine  (G^H*°0^)S  en  érythrodextrine  (G^H^^'O^jS  en 
achroodextrine  (G^Hi^O^,  et  enfin  en  dextrine  (G*^H^0O^}2. 
Maltose  et  dextrine,  tels  sont  donc  les  deux  aboutissants  de  la 
digestion  de  l'amidon  par  l'amylase.  G'est  ce  qu'indiquent  les 
réactions  suivantes  (réactions  de  Musculus)  : 

10  (C6H«>OS)i0-j-H'2O  =  (C«Hi0O5)8  +  Ci2H22O"; 

Amidon.  Amylodextrine.         Maltose. 

20  (C6Hioos)8-f-H2  0=(C6HioOS)6  +  G»2H22  0i»; 

ErythrodextriDe. 
30  ;C6Hi''OS)6  +  H*O  =  (G6Hi0O8)*+C»2H22Oii; 

Achroodextrine. 
40  (G6HioOS)'^  +  H2O  =  (C6H'0OS)2+Ci2H22Oii. 

Dextrine. 

L'action  de  l'amylase  ne  va  pas  au  delà  de  la  formation  du 
maltose  et  de  la  dextrine,  qui  ne  sont  pas  assimilables;  mais, 
à  ce  moment,  intervient  Vinvertinc,  qui  dédouble  par  hydro- 
lyse le  maltose  et  la  dextrine  en  dextrose  et  en  lévulose, 
comme  le  montrent  les  équations  suivantes  : 
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50  lC6in0O»)«+5(H2O)  =  C6Hï2O64-  C6H«206; 

Dextrine.  Dextrose.         Lévulose. 

60  C'2H22  0«i  +  H2  0  =  C6ri«206  +  C6H"06. 

MaHose. 

Le  glucose  ainsi  formé  devient  très  abondant  dans  le  suc 
cellulaire,  et  d'autant  plus  que  la  fixation  du  carbone  est  plus 
énergique.  Des  phénomènes  osmotiques  interviennent  alors. 
Si  le  liquide  intercellulaire,  la  sève,  est  moins  riche  en  glucose 
que  le  suc  intracellulaire  —  ce  qui  arrive  toujours  quand  la 
fixation  du  carbone  est  énergique  —  le  glucose  passe  du  suc 
cellulaire  dans  la  sève  et  est  entraîné  par  elle. 

De  même  que  le  suc  cellulaire  riche  en  glucose  a  cédé  du 
glucose  à  la  sève  moins  riche,  de  même  la  sève,  par  un  phé- 
nomène osmotique  semblable,  va  céder  du  glucose  au  suc  cel- 
lulaire qui  en  contient  moins  qu'elle.  Ainsi,  dans  les  cellules 
très  jeunes  du  tubercule  de  la  pomme  de  terre,  par  exemple, 
il  n'y  a  pas  fixation  de  carbone  ;  il  n'y  a  donc  pas  de  glucose. 
Le  glucose  passe  par  osmose  de  la  sève  élaborée  dans  la  cel- 
lule, qui  l'utihse  au  furet  à  mesure  de  ses  besoins.  Et  comme 
ce  glucose  est  constamment  employé,  soit  pour  le  maintien  de 
l'activité  propre  de  la  cellule,  soit  pour  la  constitution  des 
réserves,  constamment  aussi  la  sève  en  cède  à  la  cellule.  Le 
second  temps  commence  alors,  celui  de  la  précipitation  de 
l'amidon. 

D'après  Schmiper,  qui  a  étudié  la  précipitation  de  l'amidon 
dans  les  cellules  des  tubercules  de  la  pomme  de  terre  en  voie 
de  formation,  les  grains  d'amidon  se  forment  sous  finfluence 
des  leucites  que  renferme  la  cellule,  leucites  qui  diminuent  du 
reste  au  fur  et  à  mesure  que  le  grain  grossit,  et  finissent  par 
disparaître.  En  même  temps,  le  grain  d'amidon  prend  sa  struc- 
ture caractéristique  et  présente  une  série  de  couches  alterna- 
tivement anhydres  (claires)  et  hydratées  (sombres),  la  couche 
la  plus  périphérique  étant  toujours  anhydre,  parce  que,  sui- 
vant Daguillon,  l'eau  diffuse  dans  la  profondeur  du  grain  en 
partant  de  la  surface.  Nâgeli  pense  que  le  grain  d'amidon 
s'accroît  par  intussusception,  Schmiper  par  apposition,  puisque 
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la  surface  corrodée  d'un  grain  est  toujours  recouverte,  dans 
les  conditions  favorables,  par  les  couches  de  nouvelle  for- 
mation. 

La  théorie  de  Schmiper  sur  le  rôle  des  leucites  dans  l'élabo- 
ration des  réserves  d'amidon  a  été  combattue  par  Eberdt,  qui 
ne  voit  dans  le  leucite  qu'un  support  choisi  par  le  proto- 
plasma, et  par  Belzung,  qui  pense  que  l'amidon  peut  se  déposer 
dans  le  protoplasma  par  une  sorte  de  précipitation  chimique; 
mais,  comme  nous  constatons  exactement  les  mêmes  phéno- 
mènes dans  les  chloroleucites  des  feuilles  vertes  et  dans  les 
leucites  amylifères  des  tubercules,  nous  sommes  porté  à  sup- 
poser que  ces  leucites  jouent  un  rôle  par  les  substances  incon- 
nues qu'ils  contiennent  (peut-être  ferment  déshydratant  qui 
permet  la  polymérisation  du  glucose  et  sa  transformation  en 
amidon).  Ajoutons  que  ces  réserves  se  mobilisent,  Q'est-à-dire 
redeviennent  matières  solubles  et  assimilables,  glucose  en 
un  mot,  par  un  processus  exactement  semblable  à  celui  que 
nous  avons  vu  se  produire  dans  la  feuille  verte  qui  utilise 
l'amidon  des  corps  chlorophylliens,  grâce  à  l'amylase  et  à  l'in- 
vertine. 

Les  réserves  de  corps  gras,  d'huile,  comme  celles  de  l'albu- 
men du  ricin,  se  constituent  sans  doute  et  par  un  mécanisme 
précédemment  étudié  (p.  109),  aux  dépens  des  hydrates  de  car- 
bone ;  elles  se  mobihsent  sous  l'influence  d'un  ferment,  la  sa- 
ponase.  Quant  aux  réserves  d'albuminoïdes,  elles  se  présentent 
sous  forme  de  grains  d'aleurone  arrondis,  inclus  dans  les  cel- 
lules de  l'albumen,  formés  d'une  matière  albuminoïde,  soluble 
dans  l'eau  et  peut-être  voisine  des  peptones.  Ces  grains  sont 
tantôt  homogènes,  tantôt  hétérogènes  ;  dans  ce  dernier  cas, 
ils  contiennent,  enclavés  dans  leur  masse,  des  corpusules  ar- 
rondis, les  ylohoidf^s,  formés  de  glycéro-phosphate  de  chaux  et 
de  magnésie,  et  des  corpuscules  lamelleux,  les  cristalloïdes, 
formés  d'une  matière  albuminoïde  voisine  de  celle  du  grain 
d'aleurone.  L'origine  de  ces  grains  d'aleurone  est  des  plus 
obscures.  Certains  auteurs  les  considèrent  comme  des  vacuoles 
dont  le  contenu  se  serait  précipité  sous  forme  solide,  par  l'éva- 
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poratioli  du  suc  cellulaire  K  Mais  cette  opinion  est  encore  dis- 
cutable ;  peut-être,  dans  tous  les  cas,  faut-il  faire  intervenir 
l'asparagine.  Ces  réserves  enfin  sont  mobilisées  par  l'interven- 
tion d'un  ferment  analogue  à  la  pepsine. 

B.  Rrsevves  nutritives  des  animaux.  —  Les  réserves  nutritives 
des  animaux  soQt  analogues  à  celles  des  végétaux;  il  y  des  ré- 
serves de  sucre,  de  graisse,  d'albumine  et  de  quelques  ma- 
tières minérales,  et  le  mécanisme  chimique  de  la  fixation  et  de 
la  mobilisation  de  ces  réserves  ne  semble  pas  sensiblement 
différer  de  celui  que  nous  venons  d'exposer. 

a.  Glycogénie.  —  Les  matières  amylacées  et  sucrées  de  Fafi- 
mentation  sont,  nous  le  savons,  transformées  en  glucose,  qui 
est  absorbé.  La  quantité  de  glucose  ainsi  absorbée  est  subor- 
donnée à  la  nature  de  Talimentation  ;  mais  il  n'en  est  pas  de 
même  de  la  quantité  de  glucose  qui  circule  dans  le  sang  et  qui 
reste  sensiblement  constante.  En  effet,  si  on  nourrit  un  animal 
exclusivement  avec  des  albuminoïdes,  on  trouve  plus  de  sucre 
dans  les  veines  sus-hépatiques  que  dans  la  veine  porte,  et  si, 
au  contraire,  on  le  nourrit  exclusivement  avec  des  matières 
amylacées,  on  trouve  plus  de  sucre  dans  la  veine  porte  que 
dans  les  veines  sus-hépatiques.  C'est  le  foie  qui  produit  du 
sucre  quand  l'alimentation  n'en  contient  pas  assez,  et  qui  l'ac- 
cumule, au  contraire,  quand  elle  en  contient  trop. 

La  fonction  glycogénique  du  foie,  découverte  par  Cl.  Ber- 
nard, résulte  de  ce  fait  qu'un  foie  extrait  dont  on  a  enlevé  tout 
le  sucre  par  des  lavages  prolongés  à  travers  le  système  vei- 
neux porte-sus-hépatique,  présente  de  nouveau  du  sucre 
vingt-quatre  heures  plus  tard.  S'il  en  est  ainsi,  c'est  que  le 
sucre  s'est  accumulé  dans  le  foie  sous  une  forme  telle  que  le 
lavage  ne  peut  l'extraire,  mais  qu'une  modification  ultérieure 
retransforme  en  glucose.  Cette  forme,  c'est  le  glycogène. 

Le  glycogène  est  un  hydrate  de  carbone,  dont  la  formule 
paraît  être,  d'après  Kûlz  et  BorntrâgerfC^H'^O^j^-f-H'^O,  très 
voisine  de  celle  de  l'érythrodextrine  (p.   336).  Il  est  soluble 

1.  Daguillon,  op.  cit.,  p.  ot8-oi9. 
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dans  l'eau,  peu  diffusible  (ce  qui  explique  que  les  lavages  ne 
l'extraient  pas),  se  colore  en  brun  par  l'iode  et  s'accumule  en 
petites  masses  dans  les  cellules  hépatiques.  Gomment  le  glu- 
cose se  transforme-t-il  en  g-lycog'ène  ?  Nous  l'ignorons,  mais 
on  peut  théoriquement  prévoir  que  c'est  par  un  processus  abso- 
lument analogue  à  celui  qui  transforme  le  glucose  en  amidon 
dans  les  cellules  vertes.  D'ailleurs,  le  glycogène  ne  dérive  pas 
seulement  de  la  polymérisation  du  glucose,  il  peut  aussi  pro- 
venir du  dédoublement  hydrolytique  des  albuminoïdes  et  de  la 
transformation  des  graisses  (p.  80,  81  et  82).  Ce  qui  explique 
comment  un  animal,  exclusivement  nourri  d'albuminoïcles  et 
de  graisses,  produit  néanmoins  du  sucre. 

Reste  à  voir  comment  le  glycogène  est  mobilisé  et  retrans- 
formé en  glucose  qui  tombe  dans  le  sang.  Cl.  Bernard  a  décou- 
vert, en  1877,  l'agent  du  dédoublement  et  de  l'hydratation  du 
glycogène  :  c'est  un  ferment  hépatique  qui  agit  absolument 
comme  la  ptyaline  ou  l'amylapsine.  Toutefois,  Schîïï"  croit  que 
ce  ferment  n'est  qu'un  produit  de  décomposition  et  son  opinion 
a  été  récemment  corroborée  par  ce  fait,  noté  par  Arthus  et 
Huber,  que  Vamylolyse  (c'est-à-dire  la  mobihsation  du  glyco- 
gène) est  entravée  par  une  température  de  60°,  le  fluorure  de 
sodium  et  l'eau  chloroformée.  L'amylolyse  du  foie  vivant  ne 
serait  donc  pas  due  à  une  diastase  hépatique,  mais  à  l'activité 
propre  du  protoplasma. 

Le  glycogène  n'existe  pas  que  dans  le  foie.  Cl.  Bernard  en 
a  trouvé  dans  le  placenta  et  l'allantoïde,  où  il  forme  des  pla- 
ques irréguUères,  dans  le  fœtus,  Rouget  dans  les  muscles,  les 
poumons,  la  peau,  Kûhne  dans  le  testicule,  Bizio  dans  les  huî- 
tres et  dans  d'autres  mollusques ,  Barfurth  dans  un  grand 
nombre  d'autres,  animaux,  de  telle  sorte  que  l'on  peut  dire  que 
la  glycogénie  est  une  fonction  qui  appartient  à  tous  les  tissus 
et  à  tous  les  animaux,  vertébrés  ou  invertébrés,  mais  elle  a 
une  tendance  à  se  localiser  dans  le  foie  quand  le  développe- 
ment de  l'animal  est  complètement  achevé. 

Le  glucose,  dérivé  de  l'amylolyse  du  glycogène,  tombe  dans 
le  sang  et  est  distribué  aux  organes  qui  le  brûlent  ou  le  trans- 
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forment  à  nouveau  en  glycogène,  mis  en  réserve  pour  être 
ultérieurement  retransformé  en  glucose.  La  glycogénie  et  Va- 
mylolyse  qui  s'accomplissent  ainsi  sont  d'ailleurs  absolument 
analogues  à  celles  que  nous  venons  d'étudier.  Quant  au  sucre 
immédiatement  utilisé,  la  plus  grande  part  est  consommée  par 
les  muscles,  les  glandes  et  le  tissu  nerveux.  Ghauveau  et 
Kaufmann  ont  montré  qu'il  se  détruit  plus  vite  dans  les  mus- 
cles et  les  glandes  en  activité,  que  dans  les  muscles  et  les 
glandes  au  repos,  ce  qui  se  conçoit  aisément,  puisque  c'est  la 
combustion  du  glucose  qui  fournit  aux  plastides,  à  la  condition 
n''  1,  l'énergie  dont  ils  ont  besoin.  Mais  c'est  encore  le  tissu 
musculaire  qui  en  use  le  plus,  à  cause  du  travail  mécanique 
considérable  qu'il  fournit  fChauveau).  C'est  pourquoi  on  a  pu 
démontrer  que  le  diabète  curarique  est  dû  à  l'impossibilité  où 
se  trouvent  les  muscles  (condition  n°  2)  d'oxyder  le  glucose  du 
sang. 

La  teneur  du  sang  en  sucre  est  faible,  \  pour  1  000  en 
moyenne  chez  l'homme;  clic  peut  aller  jusqu'à  3  pour  1000 
(glycémie  physiologique).  Au  delà,  l'excès  de  sucre  est  éliminé 
par  les  reins  et  apparaît  dans  les  urines  :  il  y  a  glycosurie. 
Quelle  est  la  cause  de  cette  glycosurie?  En  dehors  de  l'hyper- 
glycémie alimentaire,  et  sans  parler  de  la  théorie  nerveuse  de 
Cl.  Bernard,  ni  de  la  nutrilion  ralentie  de  Bouchard,  cette  gly- 
cosurie ne  serait-elle  pas  due  aussi  à  une  diminution  de  la 
glycolyse,  comme  le  croient  Lépine  et  Minkowski,  laquelle, 
capable  de  détruire  2o  pour  100  du  sucre  chez  l'homme  sain, 
n'en  détruit  plus  que  1,6  pour  100  chez  le  diabétique  ?  11  est 
vrai  que  cette  glycolyse  est  quelquefois  considérée  comme  un 
phénomène  cadavérique.  Quoi  qu'il  en  soit,  la  glycosurie,  le 
diabète  sucré,  est  un  trouble  des  fonctions  hépatiques,  qui  fait 
que  le  foie  ne  joue  plus  le  rôle  de  régulateur,  n'est  plus  capable 
d'accumuler  le  sucre  qui  est  alors  éliminé,  et  prive  ainsi  l'or- 
ganisme des  réserves  de  combustibles  qui  lui  sont  indispen- 
sables. 

B.  Adipogénie.  — La  graisse  déposée  dans  les  tissus  a  une 
triple   origine.  Elle  provient,  soit  directement  des  matières 
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grasses  de  ralimentation,  peu  ou  pas  transformées,  soit  indi- 
rectement de  la  transformation  des  hydrates  de  carbone  ou  du 
dédoublement  hydrolytique  des  albuminoïdes  à  la  condition 
n°  1  ou  à  la  condition  n°  2  (dégénérescence  graisseuse).  Lais- 
sant ici  de  côté  le  processus  chimique  de  la  transformation 
des  hydrates  de  carbone  et  du  dédoublement  hydrolytique  des 
albuminoïdes  que  nous  avons  étudié  au  chapitre  III,  nous  di- 
rons seulement  quelques  mots  de  la  fixation  des  aliments  gras 
et  de  la  dégénérescence  graisseuse. 

La  fixation  ne  semble  pas  directe,  puisque,  quelle  que  soit  la 
nature  des  graisses  fournies  par  l'alimentation,  chaque  espèce 
animale  accumule  dans  ses  tissus  une  graisse  spéciale  à  elle. 
Munk  a  montré  que  les  graisses  neutres  se  décomposent,  dans 
répithélium  intestinal,  en  glycérine  et  acides  gras,  qui  se 
recombinent  ultérieurement  en  nouvelles  graisses  neutres  spé- 
cifiques. Srubotin,  d'autre  part,  a  réussi  à  engraisser  des  chiens 
amaigris  avec  de  la  viande  et  des  savons  de  soude»  ne  conte- 
nant que  des  palmitates  et  des  stéarates.  Or,  il  a  retrouvé, 
dans  la  graisse  ainsi  formée,  non  seulement  de  l'acide  palmi- 
tique  et  de  l'acide  stéarique,  mais  encore  de  l'acide  oléique 
qui  n'existait  pas  dans  les  aliments '.Toutefois,  les  expériences 
de  Lebedeff  sur  les  chiens  paraissent  prouver  que,  dans  cer- 
tains cas,  quand  l'ingestion  des  matières  grasses  est  très 
abondante,  la  graisse  peut  se  déposer  dans  les  tissus  sans 
s'être  sensiblement  modifiée,  sous  une  forme  qui  diffère  par 
conséquent  de  la  graisse  propre  à  l'animal  en  expérience. 

Quant  à  la  dégénérescence  graisseuse,  elle  résulte  de  l'ac- 
tivité chimique  des  matières  plastiques  à  la  condition  n°  2 
(destruction),  comme  dans  les  muscles  inactifs,  les  plastides 
incomplets  mérotomisés  (muscles,  nerfs,  etc.),  les  mérozoïtes 
privés  de  noyau,  les  cadavres  ayant  longtemps  séjourné  dans 
l'eau  (adipocire),  etc.  Cette  dégénérescence  graisseuse  se  fait 
probablement  par  un  mécanisme  identique  à  celui  qui  préside 
au  dédoublement  hydrolytique  des  albuminoïdes.  Certains  dé- 

1.  Landois,  op.  cit.,  p.  439. 
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pots  adipeux  sont  incontestablement  dus  à  cette  cause,  comme 
le  prouve  ce  fait  que,  dans  un  muscle  au  repos,  la  graisse  aug- 
mente et  la  masse  musculaire  diminue. 

Les  réserves  adipeuses  ont,  en  g-énéral,  un  rôle  protecteur, 
car,  étant  un  corps  mauvais  conducteur,  la  graisse  empêche  la 
déperdition  de  la  chaleur  de  l'organisme.  C'est  pourquoi  les 
animaux  des  pays  froids  et  beaucoup  d'animaux  marins  sont 
revêtus  d'une  épaisse  couche  de  graisse.  Mais,  accumulée  en 
trop  grande  quantité,  la  graisse  présente,  en  revanche,  des 
inconvénients  graves.  Elle  augmente  le  poids  du  corps  et  tend 
à  entraver  ses  mouvements,  gêne  le  jeu  des  poumons  et  du 
cœur,  s'accole  même  à  leurs  parois,  s'infiltre  dans  leurs  fibres, 
modifie  leur  structure  et  compromet  leur  solidité.  Il  faut, dans 
ce  cas,  employer  tous  les  moyens  pour  hâter  et  faciliter  la  mo- 
bilisation de  ces  réserves  adipeuses. 

Gomment  se  fait  cette  mobihsation?  Grâce  à  un  ferment 
hydratant  des  graisses  oulipase  qu'Henriot  a  tout  récemment 
découvert  et  qui  se  rencontre  dans  le  plasma  du  sang  et  aussi 
dans  le  foie  et  le  pancréas,  où  il  semble  cependant  avoir  une 
destination  spéciale.  Le  rôle  de  ce  ferment  est  de  saponifier 
les  réserves  adipeuses  et  de  les  remettre  en  circulation  dans 
!e  sang  où  elles  ne  tarderont  pas  à  être  utilisées. 

Une  dernière  question  se  pose.  La  graisse  brûle-t-elle  en 
nature  ou  bien  se  transforme-t-elle  au  préalable  en  glucose  ? 
Quelques  auteurs  pensent  qu'elle  est  dédoublée  par  des  fer- 
ments en  glycérine  et  acides  gras;  ces  acides  gras  forment, 
avec  les  matières  alcalines  du  sang,  des  savons  solubles  que 
l'oxygène  brûle  peu  à  peu.  Gohnslein  et  Michaélis  ont  aussi  si- 
gnalé, dans  les  globules  sanguins,  l'existence  d'un  ferment 
lipolytique  qui  fait  subir  aux  graisses  une  oxydation  complète 
en  eau  et  acide  carbonique.  Mais  cette  combustion  est  excep- 
tionnelle. Ce  qui  pourrait  faire  admettre  la  transformation 
préalable  des  graisses  en  glucose,  c'est  que,  dans  l'inanisation 
et  l'inanition,  le  foie  fournit  constamment  du  sucre.  Or,  la 
quantité  totale  de  glycogène  contenue  dans  l'organisme  est 
faible  comparativement  à  la  quantité  de  graisse.  Le  sang  de 
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l'homme,  en  effet,  reçoit,  par  vingt-quatre  heures,  environ 
700  grammes  de  glucose  qui  sont  totalement  comburés.  La 
réserve  moyenne  de  glycogène  ne  paraît  pas  s'élever  au-dessus 
de  2  à3  kilogrammes.  Au  bout  d'une  semaine  au  plus,  le  sucre 
devrait  donc  avoir  entièrement  disparu.  Il  n'en  est  rien,  puis- 
qu'on en  trouve  encore,  d'après  Bidder  et  Schmidt,  dans  les 
veines  sus-hépatiques  et  même  dans  les  muscles  ^.  Il  faut  ad- 
mettre, par  conséquent,  que  la  graisse  doit  se  transformer  en 
glucose  pour  être  comburée. 

C.  Albuminogénie.  —  Plusieurs  auteurs,  Voit  notamment  et 
Bidder  et  Schmidt,  admettent  l'existence  d'une  certaine  quan- 
tité d'albumine  circulante,  que  les  tissus  peuvent  utiliser  suivant 
leurs  besoins  et  qui  représente  ainsi  une  véritable  réserve. 
Cette  albumine  circulante  s'accumule  peut-être  dans  la  rate  et 
les  organes  lymphoïdes,  mais  surtout  dans  le  sang.  Quelle  est 
son  origine  ? 

Elle  est  double.  Elle  provient,  d'une  part,  des  aliments,  d'au- 
tre part,  de  la  transformation  des  albuminoïdes  plastiques.  Les 
peptones,  qui  résultent  de  la  digestion  des  albuminoïdes,  ne 
se  rencontrent  dans  le  sang  qu'en  très  petite  quantité,  car, 
ainsi  que  l'ont  montré  les  expériences  de  Schmidt-Mûlheim  et 
de  Hofmeister,  elles  sont  toxiques,  déterminant,  injectées  dans 
le  sang,  une  vaso-dilatation  considérable  accompagnée  d'une 
diminution  accusée  de  la  pression  sanguine.  Au  cours  de  la 
traversée  de  l'épithélium  intestinal  ou  aussitôt  après,  ces  pep- 
tones sont  donc  transformées  en  une  albumine  inoffensive,  qui 
est  probablement  la  serine  (sérum-albumine).  En  effet,  Mies- 
cher  a  constaté  que  les  ovaires  et  les  œufs  de  femelles  de  sau- 
mon, qui  remontent  le  Rhin  à  l'époque  du  frai  et  ne  mangent 
pas  au  cours  de  cette  migration,  se  développent  au  détriment 
de  la  masse  musculaire,  et  que  le  sang  de  ces  animaux  ne 
renferme  plus  d'albumines,  mais  seulement  des  globulines.  Il 
résulte  de  là  que  l'albumine  circulante  (serine)  provient  et  de 
la  mobilisation  des  albuminoïdes  musculaires,  quand  un  organe 

1.  Landois,  op.  cit.,  p.  434-435. 
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doit  être  employé  à  l'édification  d'un  autre,  et  des  peptones 
alimentaires  transCormées  en  serine.  Tiegel  a  corroboré  cette 
conclusion  en  montrant  que  la  serine  fait  défaut  dans  le  sang- 
des  serpents  soumis  à  l'inanition,  mais  reparaît  si  on  les 
nourrit. 

Nous  ignorons  totalement  le  processus  chimique  de  la  mo- 
bilisation des  albuminoïdes  musculaires  et  de  leur  transfor- 
mation en  serine.  C'est  une  forme  de  dédoublement  qui  nous 
échappe  encore.  Mais  ce  dédoublement  et  la  formation  de  la 
serine  aux  dépens  des  peptones  alimentaires  expliquent  pour- 
quoi Voit  a  soutenu  qu'en  vingt-quatre  heures,  70  pour  100 
de  l'albumine  circulante  se  détruisent,  tandis  qu'il  n'y  a  que 
1  pour  100  de  l'albumine  vivante  à  se  déperdre.  Les  plastides 
animaux  à  la  condition  n°  1  ne  peuvent  faire  la  synthèse  de 
leurs  matières  plastiques  qu'aux  dépens  des  albuminoïdes  du 
milieu  nutritif  intérieur,  c'est-à-dire  de  Talbumine  circulante  ; 
il  est  donc  naturel  qu'au  cours  du  fonctionnement  quotidien» 
cette  albumine  disparaisse  en  grande  quantité.  Toute  la  ques- 
tion est  de  savoir  si  cette  albumine  est  réellement  détruite  en 
donnant  de  l'urée  ou  bien  si  elle  est  simplement  agrégée  en 
combinaisons  plus  complexes,  sans  subir  aucun  dédoublement. 
Malheureusement  rien  ne  nous  fixe  positivement  à  cet  égard, 
et  de  l'urée  éliminée  nous  ne  savons  pas  la  part  qui  revient  à 
l'albumine  circulante  et  à  l'albumine  vivante,  bien  que,  théori- 
quement, il  soit  plus  logique  d'admettre  que  l'urée  provient  en 
presque  totalité  de  la^  destruction  des  matières  albuminoïdes 
des  plastides  à  la  condition  n*^  2  (p.  82). 

D.  Réserves  de  matières  minérales.  — Elles  sont,  en  général, 
peu  importantes.  Il  faut  cependant  faire  une  exception  pour  le 
fer,  le  phosphore  et  la  chaux. 

Bûnge  a  constaté  qu'il  existe  une  réserve  assez  notable  de 
fer  dans  le  foie  du  jeune  animal,  réserve  qu'il  utilise  ensuite 
progressivement  et  surtout  pour  la  constitution  de  l'hémoglo- 
bine du  sang.  Le  foie  du  nouveau-né  contient,  en  effet,  de 
quatre  à  neuf  fois  plus  de  fer  que  celui  de  l'adulte.  Chez  ce  der- 
nier, d'après  Picard,  on  trouverait  aussi  une  réserve  de  fer  dans 
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la  rate.  En  tout  cas,  Nuddendorf  pense  que  l'hémoglobine  se 
régénère  dans  la  rate.  On  ignore  comment  s'établissent  et  se 
mobilisentces  réserves,  bien  que  l'on  puisse  prévoir  que  ce  sont 
les  hématies  qui,  en  se  détruisant  on  en  se  formant,  leur  ser- 
vent de  véhicules.  Mais  cette  interprétation  ne  peut  valoir  ni 
pour  l'embryon  des  placentaires,  puisqu'il  n'y  a  pas  pénétra- 
tion, ni  pour  l'embryon  des  ovipares,  qui  se  développe,  pour 
son  propre  compte,  au  détriment  des  réserves  nutritives  de 
l'œuf.  Il  faudrait,  dans  ce  cas,  faire  intervenir  une  combinaison 
riche  en  fer  (hématogène). 

Chez  les  ruminants,  comme  l'a  montré  Dastre,  les  cotylédons 
en  touffes  sont  indiqués  par  des  plaques  blanchâtres,  qui  ne 
sont  autres  que  des  dépôts  de  phosphate  de  chaux  que  l'em- 
bryon utihse,  pour  la  constitution  de  son  squelette,  jusqu'au 
moment  de  sa  naissance.  D'autre  part,  les  expériences  d'ïrvine 
et  Woodhead  semblent  montrer  qu'il  y  a,  chez  la  poule  pon- 
deuse, une  certaine  réserve  de  chaux,  car  cette  pouie,. privée 
de  calcaire,  mais  nourrie  avec  des  ahments  contenant  une 
faible  proportion  de  sulfate  de  chaux,  donne  des  œufs  dont 
la  coquille  est  normale  ;  il  faut  donc  qu'il  y  ait,  d'une  part, 
apport  de  calcaire,  d'autre  part,  substitution  de  l'acide  carbo- 
nique à  l'acide  sulfurique  \  Cette  réserve  de  calcaire,  dont  on 
ignore  le  siège,  semble  d'ailleurs  très  peu  abondante,  car  si 
l'on  vient  à  supprimer  complètement  la  chaux,  sous  quelque 
forme  que  ce  soit,  l'œuf  ne  tarde  pas  à  être  pondu  dépourvu 
de  coquille  résistante. 

8»  Nutrition  générale. 

Nous  venons  de  voir  comment  le  miheu  intérieur  se  constitue 
à  l'aide  de  l'apport  ahmentaire  transformé  et  immédiatement 
utihsé  par  la  synthèse  assimilatrice  ou  emmagasiné  sous  forme 
de  réserves  nutritives.  Mais  les  notions  ainsi  acquises  sur  la 

1.  De  Varigny,  Revue  scientifique,  1892,  premier  semestre,  p.  251 
et  suivantes. 
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composition  du  milieu  intérieur  sont  loin  d'être  complètes, 
puisque,  à  côté  des  substances  Q,de  toute  nature,  qu'il  charrie, 
on  rencontre  aussi,  d'une  part,  les  ferments  solubies  qui  pro- 
viennent soit  des  glandes  digestives,  soit  des  glandes  vascu- 
laires  sanguines,  et  qui  servent,  les  uns  et  les  autres,  à  l'ap- 
pix»ximation  des  aliments  ou  à  la  mobilisation  des  réserves,  et 
d'autre  part,  les  substances  R  qui  résultent  de  l'activité  fonc- 
tionnelle des  cellules  de  réconomie,  et  les  matières  (en  dehors 
de  celles  qui  peuvent  former  des  réserves)  de  destruction  des 
plastides  à  la  condition  n°  2  qui  sont,  les  unes  détruites  et 
oxydées  dans  le  milieu  intérieur  lui-même,  les  autres  élimi- 
nées à  l'extérieur.  C'est  la  circulation  qui,  douant  le  milieu 
intérieui;  d'une  mobilité  régulière  et  continue,  assure  l'utilisa- 
tion des  substances  Q, l'action  des  ferments,  la  répartition  des 
réserves  et  l'élimination  des  matériaux  de  déchet. 

Ces  caractères  du  milieu  intérieur  sont  communs  à  tous  les 
organismes  polyplastidaires  et  l'on  pourrait  peut-être  dire  mo- 
noplastidaires.sila  division  des  fonctions  physiologiques  nous 
permettait,  chez  ces  derniers,  de  déterminer  la  composition 
et  de  fixer  le  rôle  des  sucs  intracellulaires.  La  seule  différence 
que  l'on  doive  noter,  c'est  que  la  séparation  entre  le  miheu  in- 
térieur et  le  milieu  extérieur  n'est  pas  toujours  aussi  absolue 
chez  les  animaux  inférieurs  que  chez  les  vertébrés.  Ainsi, chez 
les  éponges,  le  corps  est  percé  de  canaux,  parcourus  par  un 
com^ant  d'eau  qui  apporte  les  substances  Q  et  entraîne  à  l'ex- 
térieur les  produits  de  déchet  ;  la  séparation  entre  les  deux 
miheux  est  donc  ici  peu  sensible,  et  cependant  on  retrouve,  au 
milieu  intérieur  de  ces  êtres,  tous  les  caractères  de  celui  dés 
animaux  les  plus  perfectionnés.  Chez  les  polypes,  un  perfec- 
tionnement apparaît.  L'eau  entre  bien  librement  par  la  bouche 
de  chaque  polype  et  parcourt  le  corps  entier,  grâce  à  un  sys- 
tème de  canaux  ;  mais  chaque  bouche  digérant  les  ahments 
capturés, le  liquide  intérieur  contient  des  matériaux  solubilisés 
qui  n'existent  pas  dans  le  milieu  ambiant,  et  grâce  auxquels 
les  éléments  endodermiques  peuvent  se  nomTÎr.  Chez  les  échi- 
nodermes,  il  y  a  une  cavité  générale,  mais  elle  n'est  compte- 
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tement  séparée  du  milieu  extérieur  que  chez  les  holothuries. 
Enfin,  chez  les  mollusques,  la  cavité  générale  est  close,  le  mi- 
lieu intérieur  constitué.  Il  en  est  de  même  chez  les  arthropodes 
et  à  plus  forte  raison,  chez  les  vertébrés  \ 

Ainsi,  quel  que  soit,  dans  l'ordre  ontogénétique  comme  dans 
l'ordre  phylogénétique,  le  degré  de  différenciation  du  miheu 
intérieur,  il  n'en  présente  pas  moins,  partout  et  toujours,  une 
constitution  extrêmement  complexe,  qui  a  pour  base,  d'abord 
l'eau  circulante,  puis  les  substances  Q  (aliments  et  réserves 
nutritives  mobilisées),  et  enfin  les  substances  R  et  les  pro- 
duits de  destruction  de  toute  nature.  Pour  achever  l'étude  du 
miheu  intérieur,  il  conviendrait  donc  d'examiner  maintenant 
comment  se  forment  les  ferments  solubles  qui  interyiennent 
dans  la  digestion  des  aliments,  dans  la  fixation  et  la  mobilisa- 
tion des  réserves  et  dans  la  destruction  de  certains  produits 
inutiles  ou  nuisibles  du  milieu  intérieur  (ferment  glycolytique, 
par  exemple),  et  comment  sont  éliminés  à  l'extérieur  les  sub- 
stances R  et  les  matériaux  de  destruction  déjà  partiellement 
ou  totalement  dédoublés  et  oxydés,  en  un  mot,  quel  est  le  mé- 
canisme des  sécrétions  et  des  excrétions. 

Mais  ces  phénomènes  appartiennent  au  catabolisme  ;  si  cela 
ne  paraît  pas  douteux  pour  les  excrétions  (et  la  désassimilation, 
comme  on  dit),  il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  sécrétions. 
Nous  verrons  cependant  que  les  produits  des  sécrétions  sont 
des  produits  inutiles  pour  les  cellules  sécrétantes,  et  que,  par 
conséquent,  ils  doivent  figurer  parmi  les  phénomènes  d'ordre 
catabolique.  Au  reste,  nous  nous  réservons  de  faire  la  démons- 
tration de  cette  manière  de  voir,  qui,  a  priori,  peut  paraître 
assez  éloignée  des  idées  généralement  admises.  Les  phéno- 
mènes d'excrétion  sont  de  même  ordre,  bien  qu'on  soit  porté 
à  faire  intervenir,  dans  l'élimination  de  certains  déchets,  l'ac- 
tivité fonctionnelle  des  éléments  histologiques.  Il  ne  nous  reste 
donc  plus,  pour  terminer  ce  long  chapitre,  qu'à  résumer  briè- 
vement les  conditions  de  la  nutrition  des  tissus,  conditions 

1.  Cf.  Perrier,  Zoologie  générale,  t^.  244-2'j5. 
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qui  sont  en  partie  indépendantes  de  la  constitution  normale  du 
milieu  intérieur. 

Chaque  élément  histolog-iquc  puisant  dans  le  liquide  qui  le 
baigne  les  matières  dont  il  a  besoin  et  y  rejetant  les  déchets 
de  son  fonctionnement,  il  doit  y  avoir,  dans  le  plasma  inter- 
celkilaire  ou  interstitiel,  un  courant  afférent  qui  apporte  les 
substances  Q  et  un  courant  efférent  qui  emporte  les  subs- 
tances R.  Ces  courants  existent,  en  effet,  et  ils  sont  mis  en 
évidence  par  le  lerrocyanure  de  potassium,  par  exemple,  que 
l'on  injecte,  pour  la  démonstration  du  premier  courant,  dans 
le  sang-  et  que  l'on  retrouve  ensuite  dans  tous  les  tissus,  et, 
pour  la  démonstration  du  second,  sous  la  peau,  et  que  Ton 
retrouve  au  bout  de  quelques  minutes  dans  l'urine.  Mais  si  le 
courant  efférent  est  trop  puissant  pour  que  les  organes  d'excré- 
tion (reins,  par  exemple)  enlèvent  toutes  les  substances  R 
([u'il  peut  contenir,  ces  substances  retournent  au  milieu  inté- 
rieur et  au  plasma  intercellulaire,  reviennent  par  conséquent 
aux  tissus.  Or,  nous  savons  que  les  substances  R  accumulées 
peuvent  faire  passer  les  plastides  de  la  condition  n°  1  à  la  con- 
dition n'  2.  Quelle  peut  être  la  cause  de  l'insuffisance  des 
organes  d'excrétion  par  rapport  au  courant  efférent?  Le  cou- 
rant efférent  suit  deux  voies,  celle  des  veines  et  celle  des 
lymphatiques  ;  or,  la  stase  sanguine,  l'augmentation  de  pres- 
sion dans  les  vaisseaux  augmente  la  quantité  des  liquides 
nterstitiels.  Par  conséquent,  tout  obstacle  à  la  circulation  des 
veines  et  des  lymphatiques  trouble  l'élimination  des  produits 
de  fonctionnement  qu'ils  entraînent  et  peut,  par  conséquent, 
arrêter  l'activité  des  tissus.  D'un  autre  côté,  si  cet  obstacle  à 
la  circulation  se  trouve  sur  la  voie  des  artères,  l'apport  des 
matières  nutritives  ne  se  fait  plus,  et  le  tissu,  ne  pouvant 
plus  se  nourrir,  cesse  de  fonctionner.  Circulation  normale, 
telle  est  donc  la  première  condition  de  la  bonne  nutrition  des 
tissus. 

A  cette  première  condition,  il  faut  joindre  celle  qui  dérive 
de  l'action  des  nerfs  vaso-moteurs,  dont  l'effet  est  de  diminuer 
ou  d'augmenter  le  calibre  des  vaisseaux.  Nous  verrons  plus 
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loin  que  cette  action  résulte  de  l'état  de  plastides  incomplets 
dans  lequel  se  trouvent  beaucoup  de  nos  éléments  anatomi- 
ques.  Il  suffit,  pour  le  moment,  de  noter  que  l'augmentation 
ou  la  diminution  de  l'apport  du  sang  sous  Tinfluence  des  nerfs 
vaso-dilatateurs  ou  vaso-constricteurs  a  pour  conséquence  une 
augmentation  ou  une  diminution  de  l'apport  nutritif  aux  tissus, 
puisque  les  variations  de  la  pression  sanguine  sont  suivies  de 
variations  correspondantes  dans  la  transsudation  du  plasma 
intercellulaire. 

La  dernière  condition  est  la  composition  du  sang  qui  agit 
naturellement  sur  la  composition  des  liquides  intercellulaires. 
Quand  le  sang  est  très  concentré,  pauvre  en  eau  (après  une 
diarrhée  intense,  par  exemple,  ou  dans  le  choléra),  les  tissus 
sont  moins  aqueux;  au  contraire,  quand  le  sang  a  absorbé  une 
grande  quantité  d'eau,  leurs  sucs  sont  abondants  et  il  peut 
même  se  produire  de  l'œdème.  L'augmentation  de  la  propor- 
tion du  chlorure  de  sodium  du  sang  et  la  diminution  de  la 
proportion  d'oxygène  des  globules  rouges  ont  pour  consé- 
quence l'accroissement  des  matières  albuminoïdes,  et  par  suite 
une  production  plus  abondante  d'urée.  Par  la  même  raison, 
d'après  Frânkel  et  Penzoldt,  le  séjour  dans  une  atmosphère 
raréfiée  augmente  l'excrétion  de  l'urée.  Certaines  conditions 
anormales  du  sang  entraînent  aussi  des  effets  remarquables. 
Le  sang  chargé  d'oxygène  de  carbone  ne  peut  absorber  l'oxy- 
gène de  l'air  ni  enlever  l'acide  carbonique  des  tissus;  d'après 
Mialhe,  la  présence  de  Tacide  cyanhydrique  dans  le  sang  arrête 
immédiatement  les  phénomènes  d'oxydation,  et  le  sang,  qui 
prend  alors  une  coloration  rouge-cerise,  contient  une  grande 
proportion  d'oxygène  que  les  tissus,  suivant  Geppert,  ne  peu- 
vent plus  lui  enlever.  La  diminution  de  la  ma^^se  totale  du  sang 
a  pour  résultat,  d'une  part,  d'activer  le  passage  dans  le  sang 
des  hquides  interstitiels,  d'autre  part,  de  retarder  l'absorp- 
tion des  substances  contenues  dans  les  tissus,  telles  que  les 
poisons,  comme  l'a  montré  Kaupp,  ou  les  épanchements  pa- 
thologiques. Enfin,  si  les  matières  provenant  des  tissus  sont 
rapidement  éliminées  hors  du   sang  ou   sont  transformées 
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dans  son  intérieur,  l'absorption  se  produit  alors  plus  rapide- 
ment ^ 

Ajoutons  au  surplus  que  les  contractions  musculaires  favo- 
risent la  progression  des  liquides  interccllulaires,  non  seule- 
ment parce  que  la  pression  qu'ils  produisent  chasse  les  liquides 
dans  les  canalicules  du  suc  et  les  capillaires  lymphatiques, 
mais  aussi  parce  qu'ils  déterminent,  dans  ces  vaisseaux,  des 
changements  de  formes,  lesquels  entraînent  nécessairement, 
grâce  aux  valvules  qui  empêchent  le  reflux,  la  progression  des 
liquides  interstitiels. 

i.  Landois,  op.  cit.,  p.  ^i43. 


CHAPITRE    VIll. 

LA  GÉNÉRATION. 

lo  Croissance  et  régénération. 

Les  phénomènes  de  croissance  et,  accessoirement,  ceux  de 
régénération  vont  nous  permettre  de  comprendre  la  significa- 
tion de  l'importante  fonction  de  génération  ou  de  reproduction, 
et  c'est  pourquoi  nous  devons  en  dire  quelques  mots  ici,  à 
titre  d'introduction  nécessaire,  bien  qu'on  les  considère  d'ha- 
bitude comme  dépendant  plus  particulièrement  du  domaine 
de  la  morphologie. 

Tout  plastide  en  état  de  vie  élémentaire  manifestée  (condi- 
tion n°  1)  assimile,  c'est-à-dire  augmente  par  synthèse  la  quan- 
tité de  ses  substances  plastiques.  La  croissance  est  donc  la  con- 
séquence de  l'assimilation  fonctionnelle.  Mais  cette  croissance 
n'est  ni  quelconque,  ni  indéfinie. 

En  effet,  les  matières  plastiques  sont  des  composés  absolu- 
ment analogues,  au  moins  au  point  de  vu'^.  chimique,  aux 
composés  minéraux;  il  y  a  donc  pour  elles,  comme  pour  les 
substances  cristallines,  un  rapport  déterminé  entre  leur  com- 
position chimique  et  leur  forme  d'équilibre  à  la  condition  n°  1. 
De  même  qu'il  est  possible  de  distinguer  les  espèces  chimiques 
—  et  spécialement  les  espèces  minéralogiques,  beaucoup  plus 
complexes  —  par  leurs  formes  cristallines,  de  même  il  doit 
être  possible  de  distinguer  les  espèces  plastiques,  les  espèces  de 
proto plasmas  si  l'on  préfère,  par  la  forme  qu'elles  revêtent  à 
la  condition  n°  1 .  C'est  ce  qui  arrive  en  effet.  Il  est  donc  per- 
mis de  conclure  que  si  les  plastides  affectent,  à  la  condi- 
tion n"*  1,  des  formes  différentes  et  spécifiques,  c'est  que  leur 
constitution  chimique  n'est  pas  identique,  comme  tendent,  du 
reste,  à  le  prouver  les  réactions  différentes  qu'ils  manifestent 
à  l'égard  de  certaines  influences  (phototactiques,  chimiotac- 
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tiques, etc.).  Par  suite,  et  contrairement  à  l'opinion  de  Cl.  Ber- 
nard, le  protoplasma  n'est  pas  une  substance  monomorphe,et 
la  forme  qu'il  prend  par  la  croissance  (synthèse  assimilatrice 
prédominante)  est  rigoureusement  déterminée  dans  chaque 
cas  et  pour  chaque  espèce,  et  toute  variation  de  forme  im- 
plique une  variation  précédente  dans  la  composition  du  plas- 
tidc,  comme  nous  le  montrera  Tétude  de  la  sporulation.  Ces 
observations,  sur  lesquelles  Le  Dantec  insiste  avec  raison 
sont  extrêmement  importantes,  car  elles  nous  dévoilent  la 
signification  précise  de  la  fonction  génératrice,  et  établissent 
qu'  (f  il  y  a  un  lien  immuable  entre  la  morphologie  et  la  phy- 
siologie des  plast!ides  ^  »,  et  que,  par  conséquent,  la  croissance 
se  fait,  pour  chaque  espèce,  dans  le  même  sens  et  de  la  même 
manière. 

Mais  cette  croissance,  nous  l'avons  dit,  n'est  pas  ilHmitée. 
Tout  plastide,  dans  son  miheu  de  vie  élémentaire  manifestée, 
est  assimilable  à  une  goutte  de  liquide  non  miscible  au  liquide 
dans  lequel  il  plonge.  Suivant  la  densité  respective  des  deux 
liquides  ou  le  degré  de  la  tension  superficielle,  notre  goutte 
(image  théorique  du  plastide)  prendra  une  forme  sphérique 
en  suspension,  ou  bien  s'aplatira  et  se  résoudra  en  fins  fila- 
ments mobiles  avec  les  échanges  qui  s'opèrent  et  l'agitation 
du  milieu  ambiant.  Telle  est  l'origine  de  la  forme  des  plastides 
isolés,  des  protoplasmas  nus  principalement,  car  les  mem- 
branes et  les  coquilles,  en  général  les  organes  de  soutien,  bien 
qu'évidemment  apparus  sous  l'empire  d'une  nécessité  d'équi- 
libre, peuvent  altérer  en  apparence  la  forme  ordinaire  du  plas- 
tide. Mais  cette  forme  a  des  dimensions  fixes,  des  longueurs 
d'axe,  par  exemple,  presque  immuables  pour  chaque  espèce. 
11  faut  chercher  l'explication  de  ce  fait  constant  dans  une  cir- 
constance purement  dynamique.  Ainsi,  dans  les  émulsions  ar- 
tificielles, les  gouttelettes  d'huile  ont  des  dimensions  détermi- 
nées, et  aucune  masse  d'huile  ne  peut  exister  ayant  une 
dimension  supérieure  au  maximum  que  comporte  l'agitation, 

].  Le  Dautec,  up,  cit.,  p.  ioO. 
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mais,  naturellement,  ce  maximum  variera,  non  seulement 
avec  la  puissance  de  Tagitation,  mais  encore  avec  la  nature 
des  corps  émulsifs  et  des  corps  émulsionnés.  La  cause  qui 
fixe  les  dimensions  d'un  plastide  donné  est  de  même  ordre, 
car  le  milieu  où  évoluent  les  plastides  non  miscibles  à  ce  mi- 
lieu est  incessamment  agité,  et,  d'autre  part,  les  plastides  eux- 
mêmes,  à  la  condition  n"^  1,  sont  en  agitation  perpétuelle, 
puisque  leur  fonctionnement  est  le  résultat  de  réactions  chimi- 
ques se  passant  en  chaque  point  de  leur  masse.  Les  explica- 
tions qui  précèdent  rendent  compte  de  certains  faits.  Ainsi, 
l'agitation  que  le  mérozoïte  manifeste  au  moment  de  laméro- 
tomie  traduit  les  changements  intimes  qui  aboutissent  à  une 
nouvelle  forme  d'équilibre.  Le  mérozoïte  nucléé  régénère  la 
forme  de  son  espèce,  parce  qu'elle  est  la  forme  nécessaire 
d'équilibre  du  plastide  considéré  dans  les  conditions  données. 
A  la  suite  d'une  assimilation  fonctionnelle  énergique,  le  plas- 
tide se  divise  exactement  pour  les  mêmes  raisofts  qu'une 
goutte  d'huile  trop  volumineuse  se  divise  en  deux  gouttes 
d'huile  plus  petites  dans  un  milieu  d'une  agitation  donnée. 
Les  formes  d'involution  de  certaines  bactéries  dépendent  des 
variations  du  milieu  de  culture,  ces  variations  entraînant,  par 
exemple,  une  forme  différente  et  des  dimensions  moindres, 
une  division  en  plastides  de  plus  en  plus -petits,  etc. 

En  résumé,  «  pour  un  protoplasma  de  composition  chimique 
déterminée,  il  y  a  une  forme  spécifique  déterminée  qui  est  la 
forme  d'équilibre  de. ce  protoplasma  à  l'état  de  vie  élémentaire 
manifestée^))-,  ce  protoplasma  peut  croître,  par  assimilation 
fonctionnelle,  jusqu'à  un  maximum  de  dimension  de  masse 
au  delcà  duquel,  à  la  condition  n°  1,  il  se  divise  nécessai- 
rement. 

Il  est,  dans  une  certaine  mesure,  possible  d'appliquer  ce 
qui  précède  aux  organismes  polyplastidaires  et  même  aux  mé- 
tazoaires supérieurs.  Mais  il  faut  faire  intervenir  la  synergie 
des  plastides  incomplets.  Ces  plastides,  en  effet,  en  raison  des 

1.  Le  Dautec,  op.  cit.,  p.  148. 
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conditions  qu'ils  exigenl,  ne  sont  pas  tous  toujours  en  état  de 
vie  élémentaire  manifestée,  et  ils  sont  d'autant  moins  nom- 
breux en  cet  état,  que  l'organisme  se  rapproche  davantage  de 
la  forme-limite  imposée  à  l'espèce  considérée  par  une  adapta- 
lion  extrêmement  compliquée  et  dont  nous  ne  pouvons  même 
pas  pressentir  tous  les  facteurs.  Cette  forme-limite  atteinte,  l'as- 
similation fonctionnelle  et  la  croissance  qui  en  résulte  s'auto- 
régularisent,  d'une  part,  par  l'accumulation  des  substances  R, 
car  le  pouvoir  d'élimination  de  ces  substances  ne  répond  qu'à 
la  forme-limite,  et  si  cette  forme-limite  tend  à  être  dépassée, 
les  substances  R  ne  pouvant  être  assez  vite  éliminées,  s'accu- 
mulent, entraînant  le  passage  à  la  condition  n»  2  d'un  nombre 
plus  ou  moins  considérable  de  plastides,  et,  d'autre  part,  par 
la  formation  de  produits  parasitaires  (éléments  générateurs) 
vivant  aux  dépens  de  l'organisme,  qu'ils  privent  de  certaines 
substances  Q,  et  destinés  à  mener  ultérieurement  une  vie 
indépendante.  L'auto-régulation  de  l'assimilation  fonctionnelle 
caractérise  ïétat  adulte,  c'est-à-dire  un  état  tel  que,  la  forme- 
limite  de  l'espèce  étant  atteinte,  les  rapports  réciproques  des 
organes  ne  peuvent  plus  changer,  et  cet  état  adulte  se  mani- 
feste à  nous,  en  dehors  des  conséquences  de  l'accumulation 
des  substances  R  et  de  la  destruction  des  plastides  et  autres 
phénomènes  catabohques  qui  en  résultent,  par  la  maturation 
des  produits  sexuels  et  par  l'exercice  de  la  fonction  généra- 
trice. Ainsi  conçue,  la  fonction  génératrice  ne  diffère  pas 
essentiellement  de  la  bipartition  des  plastides  isolés;  elle  est 
toujours  la  conséquence  d'un  accroissement  qui  tend  à  dé- 
passer la  forme  d'équilibre  de  l'espèce  ;  mais,  par  suite  d'une 
synergie  de  plus  en  plus  étroite  et  de  la  multiplicité  des  in- 
fluences qui  ont  agi  sur  l'espèce,  la  bipartition,  sous  l'empire 
de  simples  nécessités  mécaniques,  s'est  transformée  en  une 
fonction  complexe  qui,  tout  en  gardant  sa  signification  fonda- 
mentale, a  perdu  sa  primitive  simplicité  physique. 

Les  phénomènes  de  régénération,  et  ceux  de  cicatrisation  et 
de  greffe  qui  s'y  rattachent,  semblent  en  étroite  relation  avec  la 
conservation,  et,  par  conséquent,  la  restitution,  si  elle  vient  à 
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être  perdue,  de  la  forme  d'équilibre  de  l'espèce.  Les  expé- 
riences faites  par  Verworn,  Balbiani,etc.,  sur  la  régénération 
des  mérozoïtes  nucléés  prouvent,  en  effet,  que  le  noyau  n'in- 
tervient pas  seul  dans  la  réfection  de  la  forme  primitive  avec 
les  plus  délicats  détails  de  sa  structure,  mais  que  les  condi- 
tions de  l'équilibre  du  plastide  dans  le  milieu  considéré  agis- 
sent aussi  pour  déterminer  l'agencement  des  matières  plasti- 
ques de  synthèse. 

La  régénération  est  le  remplacement  des  parties  détruites, 
et  ce  remplacement  se  fait  parce  qu'il  répond  à  l'équilibre  con- 
ditionnel de  l'organisme  et  du  milieu  ambiant.  Mais,  de  même 
que  pour  la  croissance  et  la  reproduction,  ce  phénomène,  sim- 
ple chez  les  monoplastides,  subit  en  apparence  de  profondes 
modifications  chez  les  êtres  complexes.  On  distingue  habituel- 
lement la  régénération  physiologique  ou  régulière  (par  exem- 
ple, remplacement  de  l'épiderme,  renouvellement  de  la  ramure 
des  cerfs,  de  la  carapace  des  crustacés,  etc.),  de  la  Régénéra- 
tion pathologique  ou  accidentelle  (par  exemple,  guérison  des 
fractures,  régénération  du  bras  coupé  chez  un  triton,  de  la 
pince  chez  les  crustacés,  etc.).  La  première,  en  effet,  est,  d'a- 
près Y.  Delage  S  le  remplacement  des  parties  caduques  par 
continuation  de  l'activité  formatrice  des  parties  permanentes, 
tandis  que  la  seconde  est  la  reproduction  de  parties  qui  n'au- 
raient pas  dû  être  enlevées  et  qui  n'auraient  pas  été  formées 
une  seconde  fois  si  elles  n'avaient  pas  été  détruites  par  acci- 
dent. Mais  cette  distinction  paraît  inutile,  puisque,  dans  tous 
les  cas,  la  régénération  répond  à  une  même  nécessité.  La  seule 
différence  qu'il  nous  semble  logique  d'établir  est  celle-ci  :  un 
tissu  détruit,  naturellement  ou  accidentellement,  se  régénère  ; 
il  n'y  a  rien  d'étonnant  à  ce  que  des  cellules  épithéhales  ou 
conjonctives  ou  osseuses,  reproduisent  des  cellules  épithé- 
hales, conjonctives  ou  osseuses.  Mais  on  coupe  un  bras  à  un 
triton  ou  la  queue  à  un  lézard,  et  ce  bras  ou  cette  queue  re- 
poussent, avec  leurs  os,  leurs  muscles,  leurs  vaisseaux,  leurs 

1.  Le  P)-otoplasma,  l'Hérédité,  etc.,  p.  92-94. 
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nerfs,  leur  derme,  mais  aussi  avec  leur  disposition,  leur  forme 
et  leurs  relations  réciproques,  de  telle  sorte  que  la  régénéra- 
tion du  tissu  osseux,  dans  le  bras  coupé  du  triton,  par  exem- 
ple, donne  lieu,  non  pas  à  un  simple  bourrelet  osseux  plus  ou 
moins  long-  et  volumineux,  mais  bien  aux  os  de  l'avant-bras, 
du  carpe,  des  métacarpes  et  des  doigts,  dans  toutes  leurs  rela- 
tions normales.  Dans  ce  cas,  évidemment,  des  facteurs  diffé- 
rents de  ceux  qui  agissent  pour  la  simple  régénération  d'un 
tissu  entrent  enjeu.  Il  faut  donc  distinguer  la  simple  régéné- 
ration homogène  d'un  tissu,  de  la  régénération  hétérogène  des 
groupes  de  tissus  ou  d'organes,  car  la  première  n'est  en  somme 
qu'une  reprotluction,  que  cette  régénération  soit  normale  ou 
pathologique  (c'est-à-dire  accidentellement  ou  artificiellement 
provoquée).  Bien  qu'intéressant  surtout  la  morphologie,  les 
faits  de  régénération  hétérogène  sont  néanmoins  curieux  pour 
la  physiologie  générale.  Nous  nous  contenterons  cependant, 
ne  pouvant  entrer  dans  le  détail,  d'indiquer  les  principes  qui 
semblent  régler  cette  régénération. 

Fraisse  admet  que  la  régénération  se  fait  au  moyen  d'élé- 
ments histologiques  ayant  conservé  un  caractère  embryon- 
naire, mais  ce  caractère  est  relatif  et  paraît  quelquefois  man- 
quer. Aussi  Barfurth  a-t-il  été  plus  heureux  en  exprimant  la 
même  règle  d'une  façon  plus  souple.  Pour  lui,  la  régénération 
est  d'autant  plus  facile  que  l'individu  est  plus  prêt  de  l'état 
unicellulaire,  soit  phylogénétiquement  (c'est-à-dire  plus  infé- 
rieur et  voisin  des  protozoaires),  soit  ontogénétiquement  (c'est- 
à-dire  plus  prêt  de  l'état  d'œuf). 

D'autre  part,  (c  Ribbert  a  trouvé  que  la  faculté  régénératrice 
est  inversement  proportionnelle  à  celle  d'hypertrophie  com- 
pensatrice. Gela  veut  dire  que  lorsqu'on  enlève  un  organe  qui 
n'est  pas  seul  de  son  espèce,  il  a  d'autant  moins  de  tendance  à 
se  régénérer  que  les  organes  similaires  restants  ont  plus  de 
pouvoir  pour  rétablir  la  fonction.  Ainsi,  quand  on  enlève  un 
testicule  ou  un  rein,  l'organe  symétrique  s'hypertrophie  faci- 
lement; aussi  la  régénération  est-elle  nulle.  Si  l'on  n'enlève 
qu'une  partie  d'un  rein,  il  se  régénère  quelques  tubes  seule- 
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ment.  Au  contraire,  quand  on  enlève  une  portion  d'une  glande 
salivaire,  l'hypertrophie  compensatrice  est  nulle,  mais  la  régé- 
nération est  très  active  ^  » 

Enfin  Y.  Delage  a  constaté  que  la  régénération  est  inverse- 
ment proportionnelle  à  la  greffe,  à  la  faculté  de  se  greffer. 
Mais  ceci  demande  quelques  explications,  que  nous  lui  em- 
pruntons ^. 

La  greffe  n'est,  comme  la  cicatrisation,  qu'une  régénération 
circonscrite,  mais  elle  s'en  distingue  cependant  en  ce  que  la 
partie  greffée  ne  se  nourrit  pas  jusqu'à  la  reprise  et  que  les 
tissus  en  contact  ne  sont  souvent  ni  de  même  nature  histo- 
logique,  ni  de  même  espèce  taxinomique.  Pour  que  la  greffe 
réussisse,  il  faut  donc  que  la  partie  à  greffer  puisse  rester 
vivante  jusqu'à  la  reprise  et  que  les  tissus  mis  en  présence 
soient  de  nature  compatible. 

Rien  ne  nous  fixe  a  priori  —  quand  les  cellules  n'appartien- 
nent pas  au  même  tissu  d'un  même  individu  —  sur  tes  causes 
qui  font  que  les  cellules  sont  compatibles  ou  incompatibles, 
prennent  ou  ne  prennent  pas.  On  constate  simplement  que  les 
cellules  compatibles  s'attirent,  s'aplatissent  l'une  contre  l'autre 
et  deviennent  adhérentes  par  leur  paroi,  tandis  que  les  cel- 
lules incompatibles  restent  convexes  au  point  de  tangence  et 
semblent  se  repousser.  Peut-être  ne  faut-il  voir  là  qu'un  résul- 
tat d'actions  chimiolactiques  encore  inconnues. 

A  ces  deux  conditions  essentielles  (nutrition  du  greffon  et 
compatibilité  de  ses  cellules  avec  celles  du  sujet),  il  faut  en 
ajouter  une  autre  :  Corientalion.  Il  semble  résulter,  en  effet, 
des  expériences  de  Vôchting,  que  les  cellules  ne  peuvent  se 
souder  que  suivant  un  certain  sens.  Si  l'on  change  ce  sens,  la 
greffe  n'a  plus  lieu.  Toutefois,  cette  orientation  ne  semble  va- 
lable que  chez  les  plantes  ;  chez  les  animaux,  d'après  P.  Bert, 
elle  paraît  beaucoup  plus  douteuse. 

Du  reste,  entre  l'incompatibilité  complète  et  la  soudure  im" 

1.  Delage,  op.  cit.,  p.  101-102. 

2.  Op.  cit.,  p.  104-108. 
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médiate,  il  y  a  une  foule  d'intermédiaires.  C'est  ainsi  que  cer- 
taines pièces  semblent  se  souder,  s'incorporer  à  l'organisme 
du  sujet  (par  exemple,  greffe  de  poirier  sur  pommier);  mais 
au  bout  d'un  certain  temps,  d'ailleurs  variable,  ces  pièces  sont 
résorbées,  ou  éliminées  ou  remplacées  par  substitution  des 
parties  voisines  du  sujet.  L'incompatibilité  peut  enfin  appa- 
raître en  des  circonstances  où  elle  semble,  au  contraire,  im- 
possible, parce  qu'il  s'agit  de  tissus  de  même  nature  apparte- 
nant à  un  même  animal  et  présentant  d'habitude  une  soudure 
facile.  C'est  ainsi  qu  un  lombric,  un  planaire  refusent  la  greffe 
et  môme  la  simple  cicatrisation  d'une  incision.  Delage  '  en  a 
conclu  qu'  «  il  y  a  antagonisme  entre  la  greffe  et  la  régénéra- 
tion; les  cellules  de  la  plaie  refusent  de  se  souder  parce 
qu'elles  peuvent  faire  quelque  chose  de  mieux  :  régénérer  ce 
qui  manque;  par  contre,  la  greffe  est  particuhèrement  aisée  là 
où  l'aptitude  à  la  régénération  fait  défaut.  Les  végétaux  en  sont 
un  exemple  ». 

Si  l'on  admet  que  la  régénération  répond  à  des  conditions 
d'un  certain  équilibre,  il  est  possible  d'interpréter  la  plupart 
des  faits  connus  et  de  comprendre  la  signification  des  règles 
qu'ont  formulées  Bariurth,Rippert  et  Delage.  Mais  alors  pour- 
quoi la  régénération  n  a-t-elle  pas  toujours  lieu  et  constitue- 
t-elle  en  réalité  une  exception?  Delage  s'est  efforcé  de  ré- 
pondre à  cette  objection  :  «  On  pourrait  peut-être  considérer 
l'amplitude  de  la  régénération,  dit-il  ^  comme  un  fait  général 
limité  seulement  par  l'aptitude  des  segments  à  vivre  assez 
longtemps  pour  permettre  la  régénération  et  à  se  nourrir  pour 
en  former  les  matériaux  «  ;  en  d'autres  termes,  si  la  régéné- 
ration ne  se  produit  pas  toujours,  c'est  que  l'assimilation  fonc- 
tionnelle ne  suffit  pas,  limitée  qu'elle  est  parfois  par  la  quan- 
tité de  substances  Q  dont  elle  dispose  et  par  l'accumulation 
des  substances  l^  qui  entraîne  le  passage  de  certains  éléments 
à  la  condition  no  2,  à  reformer  ce  qui  manque.  C'est  pourquoi 

1.  Op.  cit.,  p.  107. 

2.  Op.  cit.,  p.  98-99. 
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un  axolotl  régénère  sa  queue  coupée,  mais  une  queue  coupée 
ne  peut  régénérer  un  corps  d'axolotl.  Dans  ce  cas,  la  tendance 
à  la  réfection  de  la  forme  d'équilibre  est  supprimée  par  l'im- 
possibilité de  l'assimilation  fonctionnelle. 

2°  Division  cellulaire. 

Comme  nous  l'avons  établi,  la  division  d'un  plastide  est  la 
conséquence  d'une  assimilation  fonctionnelle  prédominante 
qui  tend  à  faire  dépasser,  à  ce  plastide,  sa  forme  d'équilibre 
dans  le  milieu  considéré.  11  nous  faut  voir  maintenant  com- 
ment se  fait  cette  division  chez  les  plastides  les  plus  simples 
et  comment  ce  phénomène,  dépendant  d'une  condition  pure- 
ment mécatiique,  se  comphque  et  se  différencie  pour  aboutir 
à  une  fonction  en  apparence  très  différente,  la  génération 
sexuelle.  Pour  bien  faire  comprendre  l'enchaînement  et  les 
causes  de  cette  différenciation  progressive,  nous  ct)mmence- 
rons  par  l'exposé  schématique  de  la  division  cellulaire. 

A.  Division  directe.  —  La  division  cellulaire  est  directe  (ami- 
tose)ou  indirecte  (mitose  ou  karyokinèse).  Seule  connue  autre- 
fois, la  division  directe  semble  cependant  plus  rare  que  la 
mitose  ;  on  la  rencontre  chez  les  protozoaires,  les  leucocytes,  les 
cellules  sexuelles  d'arthropodes  et  de  batraciens  et  dans  cer- 
tains tissus  en  voie  de  régénération.  La  rareté  relative  de  ce 
mode  de  division  a  fait  penser  à  divers  auteurs,  notamment  à 
Flemming,  qu'elle  représente  une  forme  condensée  de  la  mi- 
tose, une  forme,  par  conséquent,  phylogénétiquement  plus 
jeune.  Vom  Rath,  de  son  côté,  estime  qu'elle  ne  peut  donner 
naissance  qu'à  des  tissus  pathologiques  incapables  de  se  diviser 
ultérieurement,  et  qu'elle  marque  ainsi  le  terme  de  la  puis- 
sance reproductive  des  cellules.  Mais  ces  deux  opinions  tom- 
bent du  fait  que  l'amitose  a  été  normalement  constatée  chez 
les  leucocytes,  par  exemple,  et  les  cellules  sexuelles  mâles  de 
la  salamandre. 

La  division  directe  s'effectue  de  la  manière  suivante  :  le 
noyau  est  doué  de  mouvements  amiboïdes,  grâce  auxquels  il 
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modifie  peu  à  peu  sa  forme,  s'étire  en  biscuit.  Sa  partie  cen- 
trale s'amincit  et  finit  par  se  rompre.  En  même  temps,  la  cel- 
lule s'étrangle  perpendiculairement  au  sens  de  la  division 
nucléaire,  et  bientôt  deux  cellules  distinctes  sont  constituées. 
Quelquefois,  comme  l'a  montré  Arnold,  le  noyau  se  fragmente 
ou  se  divise  en  lobes  dont  chacun  d'eux  donne  naissance,  après 
bourgeonnement  du  corps  cellulaire,  aune  cellule. 

Dans  l'amitose,  le  noyau  g-arde  donc  l'aspect  et  la  disposition 
qu'il  possède  à  l'état  de  repos.  Quant  au  centrosome,  son  rôle  y 
est  encore  peu  connu;  quelquefois,  il  ne  se  divise  pas  et  doit, 
en  conséquence,  manquer  à  l'une  des  cellules  filles;  d'autres 
fois,  il  se  divise,  peut  même  former  un  petit  fuseau,  et  semble 
intervenir  assez  activement,  d'après  Mevès,  dans  la  division 
des  spermatogonies  de  la  salamandre.  Ajoutons  enfin  que, 
suivant  li.  Hertwig-,  la  division,  chez  beaucoup  d'infusoires,  se 
fait  par  mitose  dans  le  nucléole,  et  par  amitose  dans  le  noyau. 

B.  Division  indirecte.  —  Dans  la  division  indirecte,  les  phé- 
nomènes de  la  division  nucléaire 
sont  beaucoup  plus  importants  que 
ceux  de  la  division  cytoplasmique  ; 
ils  s'accomplissent,  indépendam- 
ment et  simultanément,  les  uns 
dans  le  noyau,  les  autres  dans  le 
cytoplasma.  On  peut  les  grouper 
en  trois  phases  ^ 

a.  Prophase.  —  Le  premier  phé- 
nomène est  la  modification  du  ré- 
seau de  hnine  (fig.  9),  dont  les 
mailles  se  coupent  et  se  rétractent 
peu  à  peu  dans  le  filament  ou  cor- 
don continu,  ou  spirème  (fig.  8,  p.  320,  et  fig".  10).  En  même 
temps,  la  chromatine  se  distribue  plus  régulièrement  sur  ce 
cordon  et  le  recouvre  tout  entier. 

A  la  formation  du  filament  continu  succèdent,  d'abord  l'épais- 


Fig.  9, 


1.  Cf.,  pour  l'explication  des  termes  qui  suivent,  p.  4  et  318, 
fiff.  7  et  8. 
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Fig.  JO. 


sissement  et  le  raccourcissement  de  ce  filament  dont  les  anses 
s'écartent  les  unes  des  autres  et  sa  transformation  en  cylindre 
régulier  et  homogène,  et,  en  second  lieu,  la  division  du  cordon 
en  un  certain  nombre  de  segments  (2  ou 
4  chez  VAsc(U'ls  megalocephala,  12  à  24  chez 
les  animaux,  50,  60  et  quelquefois  plu- 
sieurs centaines  chez  les  végétaux).  Ces 
segments  {anses  chromaliques  ou  chromo- 
somes) préexistent  déjà  dans  les  noyaux, 
d'après  la  théorie  de  Rabl(fig.  11,  disposi- 
tion du  cordon  dans  le  noyau  au  repos). 
Dès  la  phase  du  peloton,  une  segmenta- 
tion longitudinale  du  cordon  commence,  qui  s'achève  quand  les 
anses  chromatiques  se  sont  séparées.  Cette  division  longitudi- 
nale a  pour  effet  de  répartir  également  la  chromatine  entre  les 
anses  jumelles. 

En  même  temps  que  ces  phénomènes  s'accomplis^nt,  le  ou 
les  nucléoles  diminuent  et  disparaissent,  et  la  membrane  nu- 
cléaire se  résorbe  laissant  communiquer 
le  contenu  du  noyau  et  le  cytoplasma. 

Ces  phénomènes  intranucléaires  sont 
accompagnés  de  phénomènes  extranu- 
cléaires non  moins  complexes.  Le  cen- 
trosome,  logé  dans  la  sphère  attractive, 
et  accolé  contre  la  paroi  nucléaire  dans 
laquelle  il  détermine  parfois  une  petite 
dépression,  s'entoure,  au  moment  où  se 
constitue  le  cordon,  de  fines  stries  rayon- 
nantes qui  partent  de  la  couche  corticale  de  la  sphère  attrac- 
tive :  c'est  Vaster.  Ces  stries  rayonnantes  augmentent  à  mesure 
que  la  vésicule  attractive  s'éloigne  du  noyau.  Alors,  si  le  cen" 
trosome  est  unique,  il  se  divise,  la  vésicule  prend  la  forme 
d'un  biscuit,  et  enfin  les  deux  vésicules  ainsi  formées,  en 
s'écartant  l'une  de  l'autre,  laissent  voir  de  fins  filaments  achro- 
matiques qui  les  réunissent  (fuseau).  Si  les  centrosomes  sont 
au  nombre  de  deux  dès  le  début,  il  n'y  a  naturellement  pas 
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dédoublement,  et  le  fuseau  se  montre  dès  qu'ils  s'écartent. 
Avec  cette  phase  coïncide  la  disparition  de  la  membrane  nu- 
cléaire qui  débute  au  niveau  de  la  dépression  où  étaient  logés 
le  ou  les  ccnlrosomes. 

Les  centrosonies  et  les  sphères  attractives  qui  les  contien- 
nent, entraînant  leur  aster,  s'écartent  de  manière  à  se  placer 
aux  deux  pôles  opposés  du  noyau,  allongeant  ainsi  les  fila- 
ments du  fuseau  et  simultanément  émettant  de  nouveaux 
filaments  achromatiques  qui  vont  aboutir  aux  chromosomes. 
A  cette  phase,  il  y  a  donc  trois  sortes  de  filaments  achroma- 
tiques, ceux  qui  constituent  les  stries  rayonnantes  des  deux 
asters,  ceux  qui  forment  le  fuseau  et  enfin  ceux  qui  unissent 
les  centrosomes  et  les  chromosomes. 

b.  MéUiph'ise. —  Cette  phase,  ou  ^hd.èe  de  métakinèse,  repré- 
sente un  stade  très  court,  durant  lequel  la  cellule  en  division 
indirecte  montre  à  chacun  de  ses  pôles,  un  centrosome,danssa 
sphère  attractive,  entourée  d'un  aster;  de  ces  centrosomes  par- 
tent les  filaments  du  fuseau  qui  vont,  sans  interruption,  d'un 
pôle  à  l'autre  et  des  filaments  qui  semblent  s'attacher  chacun 
à  un  chromosome.  Ces  chromosomes,  divisés  en  anses  jumelles 
par  segmentation  longitudinale,  sont  disposés  régulièrement 
en  forme  de  U  ou  de  V,  l'angle  orienté  vers  l'intérieur,  au 
centre  de  la  figure,  où  leur  réunion  constitue  la  plaque  cquato- 
riale  ou  phique  Jiuclàilrc,  le  sommet  de  l'anse  regardant  le  pôle 
où  elle  doit  se  rendre  (fig.  12,  1).  Notons  ici,  d'abord,  que  les 
chromosomes  n'affectent  pas  toujours  la  forme  d'anses  (V,  U); 
ils  peuvent  se  présenter  comme  des  bâtonnets  ou  des  globules, 
mais  leur  rôle  reste  le  même,  et,  en  second  lieu,  que,  dans  cer- 
tains cas,  le  centrosome  se  dédouble  et  les  deux  centrosomes 
qui  en  résultent  se  portent  aux  pôles  opposés,  sans  que  l'on 
aperçoive  trace  de  fuseau  central.  A  ce  moment,  la  membrane 
nucléaire,  encore  intacte,  se  ride  et  se  llétrit,  comme  si  elle 
devenait  trop  grande  pour  son  contenu,  et  simultanément  ap- 
paraît, autour  du  noyau,  une  zone  claire  qui  semble  formée 
par  le  suc  nucléaire,  ayant  transsudé  à  travers  la  membrane. 

Quant  à  l'origine  des  filaments  du  fuseau,  elle  est  encore 
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Fig,  12 


fort  débattue.  Guignard,  Henneguy,  H.  Fol,  Boveri  admettent 
qu'ils  proviennent  par  différenciation  du  cytoplasma,  comme 
les  stries  rayonnantes  de  l'aster;  Butschli,  Rabl,  les  frères  Hert- 

wig,  les  font  prove- 


nir  du  réseau  nu- 
cléaire de  linine, 
parce  que  le  fuseau 
se  montre  quelque- 
fois tout  entier  à 
rintérieur  du  noyau, 
avant  que  la  mem- 
brane nucléaire  dis- 
paraisse; enfin  Ed. 
Van  Beneden,  Flem- 
ming,  Prenant,  pensent  que  le  fuseau  central  ou  la  partie  po- 
laire du  fuseau  unique  provient  du  cytoplasma,  tandis  que  le 
fuseau  périphérique  ou  la  partie  équatoriale  du  fuseau  unique 
dérive  du  réseau  de  linine,  dont  les  filaments  se  réunissent  à 
ceux  venus  des  pôles  ^ 

c.  Anaphase.  —  La  métaphase,  nous  l'avons  dit,  est  de 
courte  durée.  On  voit  aussitôt,  en  effet,  les  anses  jumelles  de 
chaque  chromosome  s'écarter  l'une  de  l'autre,  en  commençant 
par  le  sommet,  et  se  diriger  vers  l'un  des  pôles  comme  si  les 
filaments  les  tiraient  à  eux.  Ainsi  entraînées,  les  anses  se 
réunissent  auprès  du  pôle,  sans  le  toucher  ni  se  toucher  entre 
elles,  laissant  un  petit  espace  vide  qui  est  le  champ  polaire 
(fig.  12,  2),  champ  polaire  qui  existerait  déjà,  d'après  Rabl, 
dans  le  noyau  au  repos  (fig.  11). 

Lorsque  le  champ  polaire  est  constitué,  des  phénomènes 
inverses  de  ceux  que  nous  avons  énumérés  dans  la  prophase 
se  produisent.  A  chacun  des  pôles,  les  chromosomes  perdent 
leur  disposition  régulière,  se  rapprochent,  prennent  faspect 
du  peloton  segmenté,  puis  du  peloton  lâche  et  du  peloton  serré. 
Enfin  le  cordon  cesse  d'être   cylindrique,  devient  irrégulier. 


i.  Delage,  op.  cit.,  p.  75-76. 
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des  mailles  se  montreni:  et  constituent  le  réseau  de  repos.  En 
même  temps,  la  membrane  nucléaire  et  les  nucléoles  réappa- 
raissent, les  filaments  du  fuseau  deviennent  moins  distincts, 
et  s'évanouissent,  comme  la  membrane  nucléaire  fait  son  appa- 
rition; Taster  disparaît  également,  la  sphère  attractive  et  le 
centrosome  se  font  moins  visibles  et  se  logent  dans  une  dépres- 
sion de  la  membrane  nucléaire.  Chacun  des  nouveaux  noyaux 
a  atteint  ainsi  Tétat  de  repos. 

L'anaphase  présente  en  outre  un  phénomène  accessoire:  la 
formation  de  la  plaque  cellulaire.  Ce  phénomène  ne  se  montre 
nettement  que  dans  les  cellules  végétales.  Voici  en  quoi  il  con- 
siste. Exactement  dans  le  plan  équatorial,  sur  chacun  des 
filaments  unissants,  apparaît  une  petite  nodosité.  L'ensemble 
de  ces  nodosités,  toutes  situées  dans  le  même  plan,  constitue 
la  plaque  cellulaire,  destinée  à  former  la  cloison  de  séparation 
entre  les  deux  cellules  filles,  cloison  qui  se  revêtira  plus  tard 
de  cellulose.  Chez  les  animaux,  cette  disposition  n'existe  pas. 
Flemming  cependant  y  a  parfois  signalé  l'apparition  de  petits 
corpuscules  chromatiques  (corps  intermédiaires)  qui  disparais- 
sent après  la  division  et  que  Prenant  a  assimilé  aux  nodosités 
de  la  plaque  cellulaire  des  végétaux. 

d.  Division  du  corps  cellulaire. —  Elle  commence  au  moment 
où  les  anses  chromatiques  atteignent  les  pôles.  Un  sillon  naît 
en  un  point,  exactement  dans  le  plan  équatorial  du  fuseau,  et 
le  tour  est  complet  quand  les  asters  disparaissent.  Ce  sillon 
s'approfondit  peu  à  peu  et  coupe  la  cellule  mère  en  deux  cel- 
lules filles,  dont  chacune  contient  un  noyau  rigoureusement 
semblable,  mais  peut  présenter  des  masses  fort  inégales  de 
cytoplasma.  Si  l'une  des  deux  cellules  est  plus  petite  que  fautre 
(segmentation  inégale),  on  dit  qu'il  y  a  bourgeonnement,  mais  il 
est  facile  de  voir  que  ce  bourgeonnement  ne  se  distingue  par 
rien  d'essentiel  de  la  mitose. 

0.  Hertv^ig  a  cherché  à  déterminer  la  place  du  plan  de  divi- 
sion, autrement  dit  la  direction  du  fuseau,  puisque  le  plan  de 
division  est  le  plan  équatorial  du  fuseau  prolongé.  D'après  lui, 
cette  direction  est  parallèle  à  la  direction  de  la  grande  masse 
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du  cytoplasma.  Delage  ^  ajoute:  parallèle  ou  perpendiculaire, 
car,  dans  la  segmentation  des  œufs,  il  arrive  souvent  que  le 
plan  de  division  sépare  une  étroite  calotte  au  pôle  animal, 
quand  le  lécithe  est  très  abondant,  ce  qui  prouve  que  le  fuseau 
était  perpendiculaire  au  disque  de  cytoplasma  qui  formait  ce 
pôle. 

Il  peut  enfin  arriver  que  la  division  du  corps  cellulaire  ne 
suive  pas  celle  du  noyau.  Il  subsiste  alors  plusieurs  noyaux 
dans  la  cellule,  état  qui  est  ou  permanent,  comme  chez  les  Vau- 
chéries,  ou  transitoire,  la  division  du  -cytoplasma  se  produisant 
ultérieurement  et  n'ayant  été  que  retardée,  comme  dans  le  sac 
embryonnaire  des  phanérogames. 

e.  Interprétation  de  la  karyoJdnése.  —  S'il  est  facile  d'inter- 
préter, par  les  conditions  mécaniques  d'équilibre  d'une  sub- 
stance donnée  dans  un  milieu  donné,  la  division  directe,  il  ne 
semble  pas  en  être  de  même  des  phénomènes  autrement  com- 
plexes de  la  mitose.  Cependant,  diverses  observations  permet- 
tent de  croire  que  le  sens  de  l'interprétation  de  la  division  des 
plastides  ne  change  pas,  quelles  que  soient  les  formes  qu'af- 
fecte cette  division. 

Tout  d'abord,  il  paraît  évident,  contrairement  à  l'opinion  de 
Bûtschli,  que  le  noyau  est  une  différenciation  du  protoplasma, 
puisque  ce  noyau  semble  manquer,  chez  quelques-uns  des  or- 
ganismes les  plus  inférieurs  ;  comme  ces  organismes  assimi- 
lent, croissent  et  conséquemment  se  divisent,  il  faut  bien 
admettre  que  leur  protoplasma  renferme  le  groupement  P 
(p.  14-16).  Or,  dans  les  cellules  à  noyau  différencié,  nous 
savons  par  les  expériences  de  mérotomie(pour  le  cytoplasma), 
et  par  les  expériences  de  Yerworn  (pour  le  noyau  nu),  que  ce 
gx^oupement  P  n'appartient  exclusivement  ni  au  cytoplasma, 
ni  au  noyau,  puisque,  séparées  l'une  de  l'autre,  ces  deux  parties 
dégénèrent  toujours.  On  en  peut  conclure,  quelle  que  soit  la 
distribution  des  matières  plastiques  de  la  cellule  dans  le  cyto- 
plasma et  le  noyau,  que  les  phénomènes  d'activité,  à  la  condi- 

1.  Op.  cit.,  p.  78. 


tion  II''  1,  sont  successifs,  ces\.-k-dlvr  que  les  substances  Q 
agissent  d'abord  sur  le  c\  toplasma  qu'elles  modifient,  que  ce 
cytoplasma  modifié  agit  sur  le  noyau,  lequel  réagit  à  son  tour 
sur  le  cytoplasma,  qui  enfin  modifie  le  milieu  en  lui  restituant 
des  substances  R  (p.  326  et  suiv.).  Il  convient  de  remarquer  que 
c'est  la  différenciation  des  organites  de  la  cellule  qui  a  rendu 
cette  succession  nécessaire,  car  les  organites  différenciés  sont 
devenus  non  miscibles,  dans  les  conditions  normales,  au  cyto- 
plasma, de  même  que  ce  cytoplasma  est  non  miscible  au  liquide 
dans  lequel  il  baigne.  Les  conditions  mécaniques,  qui  font  que 
le  plastide  doit  se  diviser  quand  il  a  atteint  certaines  dimen- 
sions-limites, agissent  donc  également  sur  les  organites  diffé- 
renciés par  rapport  au  cytoplasma,  car  les  conditions  d'équi- 
libre de  ces  organites  dans  le  protoplasma  sont  de  même  ordre 
que  celles  du  cytoplasma  dans  le  liquide  ambiant.  Ceci  expli- 
que pourquoi  des  divisions  nucléaires  peuvent  ne  pas  être 
suivies  de  division  du  corps  cellulaire  et  que  Demoor  ait  pu 
anesthésier  le  cytoplasma  des  cellules  dés  poils  staminaux  de 
Tradescancia  sans  empêcher  la  division  nucléaire. 

Si  la  division  des  organites  différenciés  de  la  cellule  (et  cette 
division  a  été  constatée  pour  tous)  est  subordonnée  à  des  con- 
ditions d'un  certain  équilibre  au  sein  de  ce  protoplasma,  la 
signification  de  la  karyokinèse  tout  entière  s'éclaire.  On  com- 
prend spécialement  pourquoi  la  division  des  organites  est  si 
exacte.  Ces  organites  baignent,  en  effet,  dans  un  liquide  d'une 
composition  fixe  et  sensiblement  invariable,  comme  la  leur  du 
reste.  Quand  les  conditions  sont  telles,  par  suite  de  la  crois- 
sance, qu'ils  doivent  se  diviser,  ils  ne  le  peuvent  faire  qu'en 
donnant  naissance  à  deux  masses  égales  et  de  même  constitu- 
tion, puisque,  s'il  en  était  autrement,  c'est  que  la  nature  du 
liquide  émulsif  (cytoplasma)  ne  serait  pas  partout  la  même, 
ou  bien  que  la  composition  des  organites  varierait,  ce  qui  est 
contraire  à  ce  que  nous  savons.  Il  en  résulte  que  la  mitose 
n'est  qu'une  forme,  compliquée  parla  différenciation  des  orga- 
nites cellulaires,  de  la  division  directe.  Delage,  tout  en  mé- 
connaissant la  cause  essentielle  de  toute  division,  n'en  a  pas 
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moins  saisi  le  sens.  «  Ce  qu'il  y  a  d'essentiel  dans  la  division 
indirecte,  dit-iP,  c'est  la  division  directe  »  qu'il  retrouve  dans 
la  division  du  centrosome,  des  chromosomes,  etc.  Mais  il  ne 
faut  pas  oublier  que  les  conditions  qui  déterminent  l'égalité  de 
la  bipartition  des  organites  différenciés  peuvent  ne  pas  exister 
pour  le  corps  cellulaire,  par  exemple,  quand  le  cytoplasma 
renferme   des  matières  lécithiques  inégalement  distribuées. 
Dans  ce  cas,  il  y  a  segmentation  inégale,  parce  que,  dans  un 
liquide  émulsif  donné,  les  dimensions  des  gouttelettes  émul- 
sionnées  sont  subordonnées  à  la  nature  de  ces  gouttelettes,  et 
comme  cette  nature  n'est  pas  partout  la  même,  à  cause  de  la 
présence  du  lécithe,  il  est  naturel  que  ces  gouttelettes  n'aient 
pas  la  même  dimension.  Cette  différence  n'agit,  d'ailleurs,  en 
rien  sur  la  division  du  noyau  qui,  lui,  baigne  toujours  dans  le 
cytoplasma  pur.  Comme  les  réactions  sont  successives,  que  le 
milieu  (substances  Q  et  réserves)  agit  d'abord  sur  le  cytoplasma 
qu'il  modifie,  le  cytoplasma  modifié  sur  le  noyau  qii'il  modifie 
à  son  tour,  «  il  résuite  de  l'inégalité  de  la  division  cytoplas- 
mique,  dit  avec  raison  Delage^,  que  la  différenciation  cellu- 
laire qui  accompagne  la  division  est  d'origine  cytoplasmique 
et  non  nucléaire.  C'est  par  leur  cytoplasma  que  deux  cellules 
filles,  issues  d'une  même  cellule  mère,  différent  d'abord,  et 
s'il  s'établit  des  différences  dans  leurs  noyaux,  ce  ne  pourra 
être  que  consécutivement  aux  différences   cytoplasmiques  et 
comme  un  effet  de  celles-ci.  » 

Cette  interprétation  de  la  karyokinèse  n'explique  que  les 
faits  généraux;  elle  laisse  de  côté  certains  phénomènes, comme 
la  formation  des  asters  et  du  fuseau,  la  marche  des  anses 
chromatiques,  etc.,  pour  lesquels  il  faut  faire  intervenir  d'au- 
tres causes  et  notamment  des  actions  osmotiques  et  chimiotac- 
tiques.  Ces  actions  jouent  certainement  un  grand  rôle,  mais 
nous  ne  pouvons  y  insister  ici,  nous  contentant  d'indiquer, 
dans  ses  grandes  lignes,  le  sens  qu'il  convient  d'attribuer  à  la 
division  cellulaire. 

1.  Op.  cU.,  p.  757. 

2.  Op.  cit.,^.  759. 
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3'  Multiplication,  sporulation  et  conjugaison. 

La  division  cellulaire  représente  la  reproduction  schéma- 
tique des  cellules,  en  tant  que  plastides  considérés  isolément. 
Quand  cette  cellule  constitue  à  elle  seule  un  organisme  indé- 
pendant, le  schéma  de  la  reproduction  se  modifie,  bien  que  sa 
signification  mécanique  reste  aussi  simple  ;  il  se  modifie  encore 
bien  davantage  quand  ce  n'est  plus  le  plastide  qui  se  repro- 
duit, mais  l'individu  résultant  de  la  synergie  dîme  multitude 
de  plastides  associés,  puisque,  dans  ce  cas  (et  en  dehors  du 
fait  que  la  cellule  d'un  tissu  peut  se  reproduire)  la  tendance  à 
la  rupture  de  l'équilibre  conditionnel  se  manifeste  par  l'émis- 
sion d'un  ou  de  plusieurs  plastides  qui  reproduisent  ultérieu- 
rement, sous  la  seule  influence  de  conditions  favorables,  fêtre 
polyplastidaire  dont  ils  sont  issus. 

Entre  la  forme  la  plus  simple  (division  cellulaire  directe)  et  la 
forme  la  plus  complexe  de  la  génération  (reproduction  sexuelle 
avec  éléments  mâle  et  femelle  différenciés),  il  existe  une  foule 
d'intermédiaires.  On  peut  distinguer  d'abord  la  multiplication 
de  la  reproduction.  Lsi  reproduction  se  fait  à  l'aide  d'un  élément 
qui  se  détache  de  l'organisme  avant  d'entrer  en  évolution  ;  la 
multiplication  a  lieu  sans  cet  élément  et  par  scissioji  ou  bour- 
geonnement intéressant,  sans  différenciation  préalable,  une 
partie  plus  ou  moins  considérable  de  la  masse  du  parent. 

Quant  à  la  reproduction,  elle  est  ou  asexuelle  (sporulation), 
quand  la  cellule  qui  sert  de  point  de  départ  à  fêtre  nouveau 
ne  présente  aucun  caractère  particulier,  mâle  ou  femelle,  ou 
parthénogénésique,  quand  cette  cellule  présente  des  caractères 
femelles,  ou  demi-sexuelle  {coningRison},  quand  cette  cellule  ré- 
sulte de  la  fusion  préalable  de  deux  cellules,  ou  de  leurs  parties 
essentielles,  non  différenciées  en  élément  mâle  et  femelle,  ou 
sexuelle  enfin,  quand  cette  cellule  résulte  de  la  fusion  de  deux 
éléments  différenciés,  mâle  et  femelle.  Weismann  appelle  am- 
phimixie  les  formes  de  la  reproduction  où  l'intervention  préa- 
lable de  deux  cellules,  différenciées  ou  non,  au  point  de  vue 
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sexuel,  est  nécessaire  pour  que  Fœuf,  devenu  plastide  complet, 
puisse  évoluer  et  reproduire  le  parent. 

A.  Mulii}il> cation.  —  La  multiplication  affecte  deux  formes  : 

a.  Scissipariié.  —  Elle  consiste  essentiellement  en  une  divi- 
sion du  corps  en  deux  parties  qui  se  ressemblent  presque  com- 
plètement. Ce  mode  de  multiplication,  très  fréquent  chez  les 
protozoaires  et  les  protophytes,  est  absolument  analogue  à  la 
division  cellulaire  que  nous  avons  précédemment  décrite,  et  sa 
signification  est,  en  conséquence,  exactement  la  même. 

La  scissiparité  existe  aussi,  quoique  beaucoup  plus  rarement, 
chez  les  métazoaires  inférieurs.  On  la  rencontre  cependant  chez 
les  actinies,  où  le  plan  de  division  passant  par  l'axe  du  corps 
sépare  l'être  en  deux  moitiés  égales  qui,  une  fois  libres,  se 
complètent  par  soudure  des  lèvres  de  la  plaie  et  accroissement 
consécutif.  Les  polypiers  se  divisent  delà  même  manière,  mais, 
les  individus  nouveaux  restant  attachés  parleur  pied,  le  phé- 
nomène contribue  à  la  ramification  de  la  colonie.  Les  astéries 
et  les  ophiures  se  divisent  en  parties  inégales  qui  se  complètent 
ensuite;  il  en  est  de  même  chez  quelques  plathelminthes  et 
annélides  oligochètes.  Il  faut  remarquer  que  ce  phénomène  se 
rapproche  alors  sensiblement  de  la  régénération. 

Weismann  croit  que  la  scission  n'est  qu'une  régénération 
d'une  moitié  du  corps  par  l'autre,  dans  laquelle  le  travail  de 
régénération  précéderait  de  plus  ou  moins  loin  la  séparation 
ou  a'itotomie  normale  des  deux  moitiés  \  et  les  observations 
de  F.  Wagner  sur  une  planaire  {Microstoma  lineare)  tendraient 
à  vérifier  ce. te  opinion. 

.  D'ailleurs,  la  scission  ne  donne  pas  toujours  lieii  à  la  sépa- 
ration de  masses  égales.  I.*ans  certains  cas,  l'une  des  parties 
est  plus  volumineuse,  garde  les  organes  essentiels,  tandis  que 
l'autre,  plus  petite,  doit  se  compléter  et  se  complète  générale- 
ment avant  la  séparation.  C'est  ce  qui  arrive  chez  les  N<iis,  les 
Myriiinides,  chez  le  Scyi  histome  de  certaines  méduses,  etc. 

B.  Gemmiparité.  —  La  gemmiparité,  ou  bourgeonnement, 

1.  Op.  cit.,  p    3!9. 


LA    GÉiNÉKATlUN.  371 

beaucoup  plus  fréqueiile  que  la  scissiparité,  s'en  distingue  en  ce 
que  le  bourgeon  se  forme  de  cellules  à  caractères  embryon- 
naires qui  se  différencient  ultérieurement,  sans  que  ces  cellules 
puissent  jamais  comprendre  d'organes  qui  persistent  comme 
tels  dans  le  nouvel  être. 

Un  certain  nombre  d'animaux  se  reproduisent  par  bourgeon- 
nement. Chez  les  Vorticelles,  on  voit  se  former,  à  la  partie  op- 
posée au  pédoncule,  de  petits  mamelons  qui  s'étranglent  et  se 
séparent,  emportant  chacun  un  fragment  du  noyau  qui  s'était 
avancé  à  leur  intérieur.  Certaines  éponges  donnent  naissance, 
d'après  Vosseur,  à  de  petits  bourgeons  cihés,  qui  se  déta- 
chent de  la  mère  et  vont  se  fixer  ailleurs  pour  grandir  et  se 
développer  en  un  animal  nouveau.  Chez  les  actiniaires,  la 
multiplication  se  fait  en  partie  par  bourgeonnement  ;  elle  se 
fait  exclusivement  de  la  sorte  chez  les  alcyonnaires  ;  il  en  est 
de  môme  chez  les  bryozoaires.  Chez  les  ascidies  composées,  le 
bourgeonnement  peut  avoir  lieu  par  l'individu  non  adulte, 
comme  cela  se  voit  chez  d'autres  tuniciers,  les  Pyrrosomes,  où 
l'embryon  lui-même  bourgeonne  et  donne  naissance  à  quatre 
individus  qui  sont  la  souche  de  la  colonie.  Chez  les  trématodes, 
l'adulte  se  transforme  en  une  sorte  de  sac  qui  bourgeonne,  à 
son  intérieur,  de  nombreux  individus  ;  de  même  chez  quelques 
cestodes,  où  la  vésicule  du  cysticerque  bourgeonne,  à  son  inté- 
rieur, soit  des  individus  céphalés  (échinocoques),  soit  des  acé- 
phales (acéphalocyste^).  Enfin,  chez  les  plantes,  la  ramification 
tout  entière  est  due  au  bourgeonnement  '. 

Les  cellules  bourgeonnantes  proviennent,  tantôt  des  trois 
feuillets  primordiaux,  tantôt  de  deux,  comme  chez  les  bryo- 
zoaires, tantôt  enfin  d'un  seul,  et  particuUèrement  de  l'ecto- 
derme,  comme  chez  l'hydre,  où,  d'après  F.  Wagner,  l'ectoderme 
donne  le  bourgeon,  mais  produit  à  sa  face  profonde  des  cellules 
qui  constituent  le  nouvel  endoderme.  Dans  le  cas  où  les  éléments 
du  bourgeon  proviennent  des  trois  feuillets,  ces  éléments,  ou 
bien  se  trouvent  déjà  réunis,  et  il  suffit  d'un  simple  diverticu- 

1.  Delagp,  op.  cit.,  p.  112,  note. 
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lum  pour  constituer  le  bourgeon,  comme  chez  les  cœlentérés, 
ou  bien,  n'étant  pas  réunis,  ils  doivent  préalablement  prendre 
part  à  la  formation  d'un  organe  spécial,  le  stolon,  qui  devient 
l'orig-ine  du  bourgeon,  comme  chez  les  tuniciers. 

Chez  les  végétaux  supérieurs,  la  zone  génératrice  de  l'extré- 
mité de  la  tige  présente  trois  couches  de  cellules  initiales,  dont 
la  superficielle  forme  l'épiderme,  la  moyenne  i'écorce  et  la  pro- 
fonde le  cylindre  central.  Mais,  dans  des  cas  plus  simples, 
chaque  bourgeon  axillaire  présente  une  cellule  terminale  qui 
fait  tous  les  frais  de  l'accroissement.  Chez  un  grand  nombre 
de  plantes  inférieures,  une  seule  cellule  terminale  fournit  tous 
les  éléments  qui  prennent  naissance  à  l'extrémité  de  la  tige. 
Il  est  vrai  que  ces  parties  ne  se  séparent  pas  normalement; 
mais  les  bourgeons  n'en  constituent  pas  moins  des  individus 
complets,  qui  peuvent  vivre  indépendants  quand  on  leur  four- 
nit le  moyen  de  former  des  racines. 

Le  fait  d'une  seule  cellule  servant  d'origine  au  bourgeon  est 
beaucoup  plus  rare  chez  les  animaux  ;  on  l'a  sigaalé  cependant 
chez  certains  hydraires. 

Le  bourgeonnement  a  la  même  signification  que  la  division; 
il  répond  à  la  nécessité  d'une  forme  d'équilibre  dans  des  con- 
ditions déterminées.  Naturellement,  cette  forme  d'équilibre  et 
les  dimensions  corrélatives  varient  avec  les  individus  et  avec 
les  conditions.  L'excès  de  masse,  résultant  d'une  assimilation 
énergique,  se  porte  en  un  point  que  déterminent  non  seule- 
ment la  forme  et  l'agencement  de  fêtre  et  la  qualité  de  plas- 
tides  complets  des  cellules  appelées  à  bourgeonner,  mais  aussi, 
dans  certains  cas,  une  excitation  accidentelle,  érosion,  piqûre 
d'insecte,  etc.  Le  bourgeon  peut  ou  non  se  séparer,  suivant  les 
conditions  d'équilibre  auxquelles  l'organisme  est  adapté  ;  mais 
s'il  se  sépare,  son  ontogenèse  est  tout  à  fait  comparable  à  celle 
d'un  individu  né  d'une  spore  ou  d'un  œuf  parthénogénétique, 
comme  on  le  constate  chez  les  ascidies. 

13.  Sporutation.  —  La  reproduction  par  spore  se  distingue, 
d'une  part,  du  bourgeonnement  en  ce  que  la  cellule  reproduc- 
trice ou  bourgeonnante  se  sépare  de  l'individu  d'où  elle  pro- 
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vient  avant  toute  évolution  ;  d'autre  part,  de  la  parthénogenèse 
en  ce  que  l'élément  reproducteur,  la  spore  ou  cellule  bour- 
geonnante, n'a  aucun  caractère  sexuel,  tandis  que  l'œuf  parthé- 
nogénétique  a  des  caractères  nettement  femelles,  tant  par  sa 
constitution  que  parles  phénomènes  préalables  qu'il  présente. 

La  reproduction  par  spores  se  rencontre  surtout  chez  les 
végétaux  cryptogames,  où  elle  fait  en  général  partie  du  cycle 
évolutif  que  caractérisent  des  générations  alternantes.  Chez 
beaucoup  de  champignons  et  chez  certaines  algues,  particu- 
lièrement les  bactéries,  elle  existe  à  l'exclusion  de  toute  repro- 
duction sexuée.  Dans  le  règne  animal,  on  ne  la  retrouve  que 
chez  les  protozoaires  et  surtout  chez  les  sporozoaires,  gréga- 
rines  et  coccidies. 

Ce  qui  caractérise  la  sporulation,  c'est  qu'elle  est  générale- 
ment le  résultat  de  circonstances  peu  favorables,  de  la  condi- 
tion no  2.  Les  levures,  à  la  condition  n"  d,  assimilent  et  bour- 
geonnent, mais  si  l'accumulation  des  substances  R  (alcool)  les 
fait  passer  à  la  condition  n°  2,  elles  s'enkystent  et  donnent 
naissance  à  des  spores  plus  petites,  qui,  dans  des  conditions 
favorables,  donnent  par  bourgeonnement  de  nouvelles  cellules 
de  levure.  Il  en  est  de  même  chez  les  bactéries,  qui,  lorsque 
le  milieu  change  défavorablement,  se  divisent  en  articles  et 
sporulent.  Les  spores  qui  en  résultent,  mises  en  liberté  par 
rupture  des  cellules  mères,  germent  et  reproduisent  la  bactérie 
dans  des  conditions  favorables  ;  elles  sont  remarquables  par 
leur  résistance  aux  causes  de  destruction,  en  raison  de  la  na- 
ture de  la  membrane  qui  les  enveloppe  et  les  protège. 

Chez  les  Nostocs,  il  n'y  a  que  les  grosses  cellules  incolores 
(hétérocystes)  qui  cutinisent  leurs  parois  et  donnent  des 
spores.  Chez  des  algues  unisériées  [Mdogonium),  certaines  cel- 
lules contractent  leur  protoplasma  en  une  petite  masse  qui, 
mise  en  hberté  par  rupture,  devient  une  spore  mobile  (zoos- 
pore), laquelle  se  fixe  ultérieurement,  se  segmente  et  repro- 
duit l'algue.  La  sporulation  existe  encore  chez  les  mousses  et 
les  cryptogames  vasculaires,  où  elle  prend  place  dans  le  cycle 
des  générations  alternantes,  la  mousse  dérivant  de  la  spore 
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et  produisant  l'œuf,  la  fougère,  au  contraire,  dérivant  de  l'œuf 
et  produisant  la  spore. 

Chez  les  protozoaires,  la  sporulation  n'est  pas  différente  de 
ce  qu'elle  se  montre  chez  les  protophytes.  Mais  c'est  surtout 
chez  les  sporozoaires  que  sa  signification  se  précise.  En  effet, 
VHemamœba  Laverani  quartana,  qui  existe  dans  le  sang,  à  la 
condition  n°  2,  sous  forme  d'un  très  petit  sporozoïte,  trouve  sa 
condition  n°  1  dans  l'intérieur  de  l'hématie  où  il  se  développe 
et  grossit  beaucoup.  Mais  comme  l'hématie  est  un  milieu  très 
restreint,  ce  miUeu  se  modifie  nécessairement  en  raison  du 
fonctionnement  continu  de  l'hemamœba,  et  les  formes  d'équi- 
libre de  cet  hemamœba  suivent  ces  variations.  Par  suite,  il 
arrive  un  moment  où  le  sporozoaire  sporule,  c'est-à-dire  que 
ses  dimensions  doivent  être  plus  petites  pour  répondre  aux 
conditions  d'équilibre. 

((  Ce  phénomène  de  sporulation,  dit  Le  Dantec*,  se  produit^ 
presque  toujours  chaque  fois  qu'un  plastide  se  trouve  acciden- 
tellement dans  un  milieu  très  restreint.  Il  a  lieu,  par  exemple, 
pour  les  flagellâtes,  —  qui,  normalement  Hbres  dans  les  infu- 
soires,  se  divisent  normalement  par  bipartition,  —  lorsque  l'un 
d'eux  se  trouve,  par  suite  de  circonstances  extérieures,  en- 
touré d'un  kyste  produit  par  son  activité  même;  il  se  trouve, 
dans  ce  kyste,  comme  le  sporozoaire  dans  la  cellule-hôte  et 
s'y  divise  en  un  très  grand  nombre  de  petites  zoospores- 
chaque  zoospore,  mise  en  liberté  dans  un  vaste  milieu,  évolue 
comme  dans  un  miheu  illimité  ;  elle  grossit  en  acquérant  des 
formes  variées  pour  chaque  volume  de  son  corps  (comme  la 
goutte  d'eau  du  robinet  qui  grossit  imperceptiblement,  mais 
sans  cesse,  jusqu'à  ce  que  son  poids  l'emporte  et  la  détache), 
puis  le  flagellate  se  divise  par  bipartition  quand  il  est  devenu 
assez  grand,  et  continue  de  le  faire  tant  qu'il  reste  libre.  Qu'à 
un  moment  donné  les  conditions  de  miUeu  déterminent  la  for- 
mation d'un  kyste  autour  de  lui,  il  sporulera  de  nouveau  à  son 
intérieur  et  ainsi  de  suite.  » 

1.   0/).  cit.,  p.  167 
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De  ce  qui  précède,  nous  sommes  autorisé  à  conclure  que  la 
sporulation  —  qui  alterne  presque  partout  avec  d'autres  formes 
de  génération  et  qui  apparaît,  dans  ce  cycle,  au  moment  et 
comme  conséquence  d'une  modification  du  milieu  —  manifeste 
exactement,  comme  la  division  simple,  la  forme  d'équilibre  de 
la  matière  vivante  dans  un  milieu  déterminé.  Mais  tandis  que 
la  division  ou  le  bourgeonnement  ne  comportent  pas,  pour  se 
produire,  de  modification  dans  la  composition  de  ce  milieu,  la 
sporulation  indique,  au  contraire,  une  modification  de  ce  mi- 
lieu déterminée  par  l'épuisement  des  substances  Q  ou  l'accumu- 
lation des  substances  R.  La  sporulation,  en  définitive,  traduit 
la  forme  d'équilibre  d'un  plastide  dans  des  conditions  diffé- 
rentes (et  défavorables)  de  celles  qu'il  supporte  normalement. 
En  raison  même  des  circonstances  qui  lui  donnent  naissance, 
la  spore  est  à  la  condition  n°  2  et  ne  peut  germer  que  lors- 
qu'elle se  trouve,  par  suite  de  conditions  plus  heureuses,  ca- 
pable de  vie  élémentaire  manifestée.  La  division  et  le  bour- 
geonnement sont  la  conséquence  de  l'assimilation  fonction- 
nelle en  milieu  Hlimitê  et  invariable,  la  sporulation  est  la 
conséquence  du  fonctionnement  en  milieu  limité  et  par  suite 
aisément  modifiable  par  le  fonctionnement.  Ces  formes  de 
reproduction  sont  donc  subordonnées  aux  conditions  de  l'équi- 
libre dans  des  milieux  donnés. 

G.  Conjur/aison.  —  Dans  la  reproduction  par  spores,  la  cel- 
lule génératrice  germe  sans  avoir  besoin  du  concours  d'un 
autre  élément,  c'est-à-dire  que,  représentant  un  plastide  com- 
plet, elle  assimile  et  se  développe  aussitôt  qu'elle  trouve  les 
conditions  nécessaires  à  sa  vie  élémentaire  manifestée.  Il  n'en 
est  pas  de  même  dans  la  conjugaison.  Dans  ce  mode,  en  effet, 
la  cellule  génératrice  est  formée  de  la  fusion  totale  ou  partielle 
de  deux  éléments,  et  cette  cellule  ne  peut  germer,  reproduire 
un  nouvel  être  qu'à  cette  condition. 

On  appelle  gamètes  les  éléments  qui  se  conjuguent,  pour  les 
distinguer  et  des  spores  asexuées  et  des  éléments  sexuels  vrais. 
Les  gamètes,  en  effet,  ne  se  distinguent  pas,  en  général,  l'un  de 
l'autre  et  n'affectent  que  des  caractères  sexuels  très  peu  ac- 
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cusés.  C'est  pourquoi  Delage  les  définit:  des  éléments  sexuels 
'  nullement  ou  incomplètement  différenciés  en  mâles  et  fe- 
melles '.  Nous  verrons  cependant  que,  dans  la  conjugaison,  on 
peut  passer  par  des  transitions  presque  insensibles,  des  ga- 
mètes ou  éléments  absolument  pareils  à  des  gamètes  suffisam- 
ment différenciés  pour,  qu'on  y  reconnaisse  les  principaux  ca- 
ractères sexuels  du  spermatozoïde  et  de  l'ovule. 

Enfin,  il  faut  distinguer  la  conjugaison  totale,  dans  laquelle 
les  deux  gamètes  se  fondent  en  un  seul  élément  qui  est  le 
point  de  départ  d'une  évolution  nouvelle,  de  la  conjugaison 
-partielle,  conjugaison  des  infusoires  ou  copulation,  dans  laquelle 
les  deux  gamètes,  après  avoir  échangé  des  parties  de  leur 
noyau  et  de  leur  cytoplasma,  se  séparent  pour  donner  chacun 
naissance  à  de  nouvelles  générations.  On  réunit  d'habitude 
l'étude  de  ces  deux  conjugaisons  qui  semblent  des  phéno- 
mènes similaires;  mais  nous  verrons  plus  loin  qu'en  réalité 
ces  deux  modes  de  reproduction  ont  des  significations  très 
différentes.  Nous  allons  donc  les  examiner  successivement. 

a.  Conjugaison  totale.  —  Dans  cette  conjugaison,  comme 
nous  l'avons  dit,  les  deux  gamètes  se  rencontrent,  s'accolent 
et  se  fusionnent  complètement  en  une  seule  masse.  Mais  il  ne 
semble  pas  que  cette  fusion  soit  un  simple  mélange,  car  il  y 
a  contrarAion  de  la  masse,  et  le  volume  de  la  cellule,  de  l'œuf 
issu  de  la  conjugaison  est  toujours  moindre  que  la  somme  des 
volumes  de  deux  gamètes.  Ce  fait  indique  qu'il  y  a  véritable- 
ment combinaison  chimique  et  comme  cette  combinaison  met 
le  plastide  à  même  d'entrer  en  état  de  vie  élémentaire  mani- 
festée, nous  sommes  porté  à  croire  qu'elle  vient  compléter  la 
série  —  incomplète  avant  la  conjugaison  dans  chacun  des 
gamètes  —  des  matières  plastiques  nécessaires  à  la  condi- 
tion n°  1. 

La  conjugaison  totale  ne  se  rencontre  que  chez  les  plantes 
inférieures  et  quelques  protozoaires.  Elle  affecte  plusieurs 
formes.  Dans  Visogamie,  les  deux  gamètes  sont  exactement  sem- 

1.  Op.  cit.,  p.  117. 
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blables,  représentés  tantôt  par  des  cellules  ordinaires,  immo- 
biles, tantôt  par  des  zoospores.  On  trouve  des  exemples  de 
reproduction  par  gamètes  isogames  immobiles,  chez  certaines 
algues,  Zygogoniim,  Closterium,  etc.,  et  chez  les  grégarines, 
parmi  les  protozoaires.  La  reproduction  par  gamètes  isogames 
mobiles  (zoospores)  se  rencontre  chez  les  Acetabularia,  Vlotrîx 
et  autres  algues  inférieures.  V Acetabular^ia  7nedUerranea,  par 
exemple,  algue  unicellulaire  à  structure  continue,  se  termine 
par  un  épanouissement  en  forme  d'ombelle,  où  se  différen- 
cient les  zoospores.  Celles-ci,  mises  en  liberté  dans  l'eau,  cons- 
tituent des  gamètes  ovoïdes,  munis  de  deux  cils  vibratiles  et 
tous  semblables,  qui  se  conjuguent  deux  à  deux,  par  fusion 
totale,  pour  former  Toeuf. 

Quand  les  deux  gamètes  diffèrent,  soit  par  la  manière  dont 
ils  se  comportent,  soit  par  leur  taille  et  leur  conformation,  soit 
par  les  unes  et  les  autres,  il  y  a  hétérogamie.  D'où  trois  cas, 
suivant  que  ces  différences  sont  plus  ou  moins  accusées. 

Dans  le  premier  cas,  les  deux  gamètes  sont  semblables, 
mais  l'un  des  gamètes  quitte  sa  loge  pour  passer  dans  celle 
de  l'autre  qui  reste  ainsi  immobile.  Chez  les  Spirogyra,  par 
exemple,  les  cellules  successives  de  deux  filaments  parallèles 
se  conjuguent  ainsitoutes  ensemble  ;  et  près  que  toujours  toute  s 
celles  d'un  même  filament  sont  mobiles  ou  immobiles.  Quand 
les  gamètes,  au  heu  d'être  primitivement  immobiles,  sont  mo- 
biles (zoospores),  l'un  des  deux  se  fixe  et  est  rejoint  par  l'autre 
qui  se  fusionne  avec  le  premier.  Ainsi,  chez  les  Ectocarpus, 
l'une  des  zoospores  se  fixe  par  un  de  ses  deux  flagellums  et 
rétracte  l'autre  dans  le  corps  protoplasmique.  Nous  trouvons 
évidemment  là  une  première  différenciation  vers  la  sexualité, 
le  gamète  qui  se  déplace,  affectant  certains  caractères  mâles, 
le  gamète  qui  reste  ou  devient  immobile,  affectant  certains 
caractères  femehes. 

Dans  le  second  cas,  les  gamètes  sont  hétérogames  par  la 
taille  dès  le  début,  qu'ils  soient  immobiles  ou  mobiles,  et  alors 
la  plus  grosse  zoospore  est  la  macrospore  ou  gamète  femelle 
et  la  plus  petite  la  microspore  ou  gamète  mâle.  On  trouve  des 
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exemples  de  cette  hétérogamie  chez  certaines  algues  phœos- 
porées  et  particulièrement  les  Z'uiardinia  (fig.  13).  Chez  les 
radiolaires,  où  cette  hétérogamie  semble  aussi  exister,  on  n'est 
pas  fixé  sur  la  signification  exacte  des 
spores  qui  se  forment. 

Dans  le  troisième  cas  enfin,  la  sexualité 
s'accuse  de  plus  en  plus,  et  l'hétérogamie 
se  confond  presque  entièrement  avec  la 
reproduction  sexuée.  Chez  les  Fucms  et  les 
Yolvox,  il  y  a.  un  gamète  volumineux  et 
immobile,  et  un  gamète  petit  et  mobile. 
Chez  les  Feronospora,  le  gamète  femelle  est  également  volumi- 
neux et  immobile,  mais  le  gamète  mâle  a  la  forme  d'une  petite 
cellule  qui  se  soude  à  l'ovule  et  lui  passe  son  contenu  protoplas- 
mique  absolument  comme  le  grain  de  pollen  avec  son  boyau 
poHinique  i. 

Nous  nous  trouvons  de  la  sorte  insensiblement  amené  à  la 
reproduction  sexuelle  vraie.  Il  en  résulte  que  tous  les  phéno- 
mènes de  conjugaison  totale  par  isogamie  ou  hétérogamie  et 
de  reproduction  sexuelle  doivent  recevoir  la  même  interpréta- 
tion. Mais  il  faut  dès  maintenant  faire  ressortir  que  les  gamètes 
isolés  ne  peuvent  évoluer,  ni  entrer  par  conséquent  en  état  de 
vie  élémentaire  manifestée,  qu'ils  dégénèrent,  si  la  conjugai- 
son n'intervient  pas.  Ce  fait  semble  indiquer  que  ces  gamètes 
sont  des  plastides  auxquels  il  manque,  pour  fonctionner,  pré- 
cisément ce  que  les  autres  gamètes  leur  apportent  par  la  con- 
jugaison; ce  sont  donc  des  plastides  incomplets.  En  étudiant 
la  conjugaison  sexuelle  ou  fécondation,  nous  aurons  à  revenir 
sur  cette  conclusion. 

b.  Conjugaisoiî  partielle.  —  Cette  conjugaison  est  très  diffé- 
rente de  la  précédente,  car  les  gamètes,  toujours  isogames,  ne 
se  fusionnent  pas  définitivement,  mais  reprennent  leur  indé- 
pendance, après  avoir  échangé  une  partie  de  leur  noyau  et 
probablement  des  matières  cytoplasmiques  plus  ou  moins  abon- 

4.  Delage,  op.  cit.,  p.  120-12!. 
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dantes.  Celte  conjugaison,  étudiée  surtout  par  Maupas  ',  se  ren- 
contre chez  les  noctiluques  et  chez  beaucoup  d'infusoires.  Voici 
en  quoi  elle  consiste  essentiellement  (fig.  14).  Deux  individus, 
en  apparence  identiques,  se  rapprochent, 
s'accolent  par  leurs  membranes,  qui  se 
percent  bientôt  d'un  orifice  par  lequel 
les  cytoplasmas  communiquent.  En  même 
temps,  dans  chacun  de  ces  gamètes,  le 
macromicleus  se  résorbe,  tandis  que  le 
micronudeus  se  divise  deux  fois,  par  mi-  f  /' 
tose,  en  deux  parties,  constituant  ainsi 
quatre  petits  noyaux,  dont  trois  se  résor- 
bent. Le  quatrième  se  divise  de  nouveau  en  deux,  dont  Fun 
persiste  et  demeure  en  place,  tandis  que  l'autre,  à  travers  la 
communication,  va  rejoindre  la  partie  immobile  qui  résulte  de 
la  même  division  successive  de  l'autre  gamète.  Il  y  a  donc, 
dans  chaque  individu,  un  noyau  immobile  qui  représente, 
d'après  Maupas,  le  pronucleus  femelle,  et  un  noyau  mobile  qui 
représente  le  pronucleus  mâle.  Le  noyau  mobile  de  Tun  s'étant 
conjugué,  sans  se  fusionner  complètement,  avec  le  noyau  im- 
mobile de  l'autre,  l'élément  qui  résulte  de  cette  union  se  divise 
de  nouveau  en  deux,  et  les  deux  gamètes,  ainsi  régénérés,  se 
séparent,  redeviennent  libres,  au  moment  où  le  nouveau  noyau 
de  chaque  individu  se  divise  encore  pour  former  le  macronu- 
cleus  et  le  micronudeus.  Puis  la  scissiparité  reprend  et  con- 
tinue. Ajoutons  encore  que  les  trois  petits  noyaux  qui  se 
résorbent  (et  dont  deux  proviennent  naturellement  de  la  divi- 
sion de  l'un  des  demi-micronucleus  primitifs)  sont  assimilés 
par  les  auteurs  aux  globules  polaires  de  l'ovule  des  métazoaires 
et  spécialement  des  mollusques. 

Quelle  interprétation  convient-il  maintenant  de  donner  à 
cette  conjugaison  partielle?  Quelle  signification  précise  peut- 
elle  avoir  au  point  de  vue  de  la  physiologie  générale?  C'est  ce 
qu'il  importe  d'examiner. 

1.  Ri  cherches  s H7^  la  multiplication  des  infusoires  ciliés  {Archives 
de  zoologie  expérimentale  et  générale,  ISS'S.  p.  1G5-277). 
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D'après  Maupas,  les  infusoires  ciliés,  au  bout  d'un  certain 
nombre  de  bipartitions,  deviennent  incapables  de  se  diviser 
de  nouveau,  bien  que  demeurant  dans  un  milieu  illimité  qui 
remplit  toutes  les  conditions  nécessaires  à  la  vie  élémentaire 
manifestée  de  leur  espèce.  On  dit  alors  qu'ils  sont  sénescents. 
Cet  état,  qui  ne  provient  ni  de  la  diminution  des  substances  Q 
ni  de  l'accumulation  des  substances  R,  car  le  milieu  est  illi- 
mité, a  pour  conséquence  de  faire  passer  l'infusoire  à  la  con- 
dition n°  2.  Mais  si,  comme  l'a  établi  Maupas,  ce  plastide  à  la 
condition  n°  2  rencontre  un  autre  plastide  dans  la  même  con- 
dition, il  y  a  conjugaison  partielle,  rajeunissement  karyogamique, 
pourvu  que  ce  nouveau  plastide  ne  provienne  pas,  par  biparti- 
tions successives,  du  même  infusoire  que  son  conjoint  ou  bien 
qu'il  ait  évolué  dans  des  milieux  différents. 

Il  suffit  de  raisonner  sur  les  circonstances  que  nous  venons 
d'exposer  pour  comprendre  la  signification  du  rajeunissement 
karyogamique.  En  effet,  si  tous  les  infusoires  ciliés  provenant 
par  bipartitions  d'un  même  infusoire  cilié  deviennent  sénes- 
cents en  même  temps  et  dans  un  milieu  constamment  favorable 
aux  réactions  de  leur  vie  élémentaire  manifestée,  c'est  que,  évi- 
demment au  bout  de  ces  n  bipartitions,  il  manque  à  tous  ce  s  infu- 
soires une  des  substances  plastiques  nécessaires  aux  réactions 
de  la  condition  n°  1,  puisque  le  milieu  est  resté,  par  hypothèse, 
invariable  quant  à  sa  composition,  et  cette  disparition  d'une 
des  substances  plastiques  nécessaires  n'est  pas  due  à  une  di- 
vision inégale,  puisque  tous  les  infusoires  de  la  même  lignée 
deviennent  simultanément  sénescents.  Comment  se  fait  donc 
cette  disparition  ?  C'est  à  cette  question  que  Le  Dantec  répond 
par  l'hypothèse  suivante  *  : 

«  Soient  a,,  a^',  a^...  «p,  les  substances  plastiques  de  A  au 
temps  To,  chacune  avec  sa  quantité  propre  à  ce  moment  ;  la 
somme  de  ces  diverses  quantités  représente  donc  le  terme  a 
de  l'équation  (!)  : 
(I)  a  +  Q=zXrt  +  R. 

1.  Op.  cit.,  p.  160-161. 
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«  Eh  bien,  pour  rendre  compte  des  phénomènes  de  sénes- 
cence des  infusoires  de  Maiipas,  nous  sommes  naturellement 
amenés  à  remplacer  cette  équation  (!)  par  la  suivante  : 

(II)  a  -f  0  =  xi  n^  ^-x^jii  -fXarts...  -\'-Kprtp  +  R, 

dans  laquelle  x,,  x,,  x,...  x^,  sont  des  coefficients  fonctions  du 
temps,  très  peu  différents  pour  un  temps  relativement  court, 
mais  le  devenant  sensiblement  quand  le  temps  augmente.  Cette 
équation  explique  qu'une  variation,  inappréciable  au  bout  de 
deux  bipartitions,  devienne  très  nette  au  bout  d'un  temps  assez 
long-. 

«  Au  point  de  vue  qualitatif,  les  réactions  chimiques  ne  dé- 
pendent pas,  en  général,  des  quantités  de  réactifs  mis  en  pré- 
sence ;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  au  point  de  vue  quanti- 
tatif, et  l'on  conçoit  très  bien  que,  dans  une  série  de  réactions 
comme  celle  dont  l'équation  (II)  donne  le  résultat,  les  coeffi- 
cients Xj,  X,,...  Xp,  dépendent  des  quantités  de  substances  mises 
en  jeu  au  début. 

(c  Nous  l'avons  vu  tout  à  l'heure,  il  est  certain,  quand  la  sé- 
nescence a  lieu,  qu'il  manque  dans  chaque  plastide  au  moins 
une  des  substances  plastiques  ;  il  faut  donc  que  x,  par  exemple, 
qui  est  fonction  du  temps,  soit  nul  au  temps  T^. 

«  Pour  un  autre  plastide  de  la  môme  espèce,  ayant  évolué, 
soit  dans  des  conditions  différentes,  soit  avec  un  point  de  dé- 
part quantitatif  différent,  ce  pourrait  être  une  autre  subs- 
tance, «,,  qui  manquerait  dans  tous  les  produits  de  la  n'^'^  bipar- 
tition. » 

Ces  considérations  rendent  compte  des  phénomènes  et  des 
circonstances  du  rajeunissement  karyogamique.  Elles  expli- 
quent pourquoi  les  infusoires  ciliés  et  certains  acinétiens  devien- 
nent sénescents,  au  bout  d'un  nombre  généralement  considé- 
rable de  divisions;  pourquoi  le  rajeunissement  ne  peut  se  faire 
qu'avec  un  autre  gamète  —  isogame  en  apparence,  mais  hété- 
rogame  en  réalité  —  qui  a  évolué  sous  des  conditions  internes 
ou  externes  différentes  et  chez  lequel,  par  conséquent,  la  subs- 
tance plastique  disparue  n'est  pas  la  même  que  chez  l'individu 
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considéré  ;  pourquoi  des  gamètes  consanguins,  pour  ainsi  dire, 
ne  se  conjuguent  pas,  dans  ces  conditions,  tandis  que  des  ga- 
mètes, se  complétant  réciproquement,  s'attirent  sous  des  in- 
fluences positivement  chimiotactiques  ;  pourquoi  l'échange  est 
réciproque  et  limité  à  quelques-unes  des  substances  nucléaires, 
indispensables  à  la  synthèse  assimilatrice  ;  pourquoi  la  fusion 
des  gamètes  n'est  pas  complète,  étant  inutile,  la  matière  plas- 
tique disparue  représentant  une  masse  assez  peu  importante 
pour  n'altérer  ni  la  forme  d'équilibre  du  plastide  ni  ses  carac- 
tères spécifiques,  et  pourquoi,  enfin,  les  gamètes  se  séparent, 
l'échange  opéré,  les  substances  plastiques  réciproquement 
complétées,  pour  recommencer  un  cycle  de  bipartitions  qui 
aboutira  aux  mêmes  phénomènes  consécutifs  de  sénescence  et 
àe  rajeunissement. 

Mais  il  est  facile  de  comprendre  que  la  conjugaison  des  infu- 
soires  n'a  pas  du  tout  la  même  signification  que  la  division  ou 
la  multiplication.  Elle  ne  répond  pas  à  la  conservation  de  la 
forme  d'équilibre,  à  la  condition  nM ,  à  laquelle  elle  se  superpose 
accidentellement,  mais  à  la  conservation,  sous  une  influence 
chimiotactique  positive,  des  matières  plastiques  nécessaires  à 
la  conditionna  1.  D'autre  part,  elle  fournit  une  interprétation 
précieuse  des  phénomènes  de  conjugaison  qui  se  montrent 
dans  la  reproduction  sexuelle,  car  ces  phénomènes  traduisent, 
dans  chacun  des  éléments  mâles  ou  femelles,  un  déficit  de  cer- 
taines substances  plastiques  qui  provient  de  leur  état  d'endo- 
parasites  évoluant  dans  un  milieu  hmité.  Quant  aux  conditions 
d'équilibre,  elles  se  manifestent,  d'une  part,  par  l'émission  de 
cellules  génératrices  destinées  à  être  éliminées  quand  la  forme- 
limite  est  atteinte;  d'autre  part,  par  la  division  successive  de 
ces  cellules,  qui  aboutit  précisément  à  ce  déficit  de  substances 
plastiques,  d'où  découle  la  nécessité  de  la  fécondation;  et, 
enfin,  par  la  forme  ultérieure  que  revêt,  dans  un  miUeu  favo- 
rable, le  plastide  complet  issu  de  la  fécondation,  l'œuf.  C'est 
ainsi,  en  passant  des  formes  les  plus  simples  aux  formes  les 
plus  compliquées  de  la  reproduction  et  en  cherchant  la  signi- 
fication de  chacune  d'elles,  que  nous  arrivons  à  montrer  l'iden- 
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lité  fondamentale  de  tous  ces  phénomènes,  sous  les  modifica- 
tions qu'y  a  introduite  une  différenciation  croissante. 


U'^  Reproduction  sexuelle  par  éléments  différenciés 
mâles  et  femelles. 

Le  phénomène  essentiel  de  la  reproduction  sexuelle  est  la 
fusion  de  deux  éléments  histologiques  différents,  le  sperma- 
tozoïde et  Tovule,  l'un  et  l'autre  plastides  incomplets.  Cette 
fusion  aboutit  à  la  constitution  d'un  seul  plastide  complet, 
l'œuf,  désormais  capable  de  vie  élémentaire  manifestée.  Mais 
ce  phénomène  essentiel  de  la  fécondation  est  précédé  de  phé- 
nomènes préparatoires  qui  rendent  précisément  nécessaires 
cette  fécondation,  puisqu'ils  ont  pour  résultat,  à  la  suite  de 
bipartitions  successives  en  milieu  limité,  de  transformer  en 
plastides  incomplets  des  plastides  primitivement  complets  qui 
représentent  le  surplus  à  éliminer  quand  la  forme  d'équilibre 
est  atteinte.  Ces  phénomènes  préparatoires  sont  la  maturation 
des  éléments  sexuels  et  la  réduction  chromatique. 

A.  Spermatogenèse.  —  Dans  les  culs-de-sac  testiculaires  ou 
l'endothélium  des  canaux  iémimîère?,  {Ascaris  megalocephala^ 
par  exemple),  on  rencontre  des  éléments  histologiques  jeunes 
ou  cellules  germinales  qui  donnent  naissance,  par  une  série  de 
transformations  successives,  aux  spermatozoïdes.  Voici,  d'après 
Prenant  ^  le  schéma  de  ces  transformations. 

Tout  d'abord,  les  cellules  germinales  se  divisent  un  très 
grand  nombre  de  fois,  en  diminuant,  à  mesure  du  volume,  sous 
l'empire  de  conditions  que  nous  connaissons  déjà.  Elles  for- 
ment ainsi  lesspermatogojiîes.  Ace  moment,  les  spermatogonies 
cessent  de  se  diviser  et  grossissent,  on  leur  donne  alors  le 
nom  de  spermatocytes ;  ces  spermatocytes  se  divisent  deux  fois 
et  donnent  enfin  les  spermatides.  Chaque  spermatocyte  forme 

1.  Idées  nouvpAles  sur  l'origine  et  la  formation  des  spermatozoïdes 
(Revue  générale  des  sciences,  189J,  p.  625  et  sq.).—  Cf.  aussi  :  Traité 
d'embryologie,  t.  1^^. 
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quatre  spermatides,  lesquels  aboutissent  chacun  à  un  seul 
spermatozoïde,  par  une  simple  modification,  sans  division,  des 
diverses  parties  de  la  cellule. 

Les  spermatozoïdes  diffèrent  de  forme  avec  les  espèces.  Ils 
sont  essentiellement  constitués  par  une  tête  ovoïde,  dont  la 
pointe  antérieure  présente  un  petit  globule  clair  que  Plàttner 
assimile  au  centrosome;  un  segment  intermédiaire,  qui  est, 
pour  Flemming  et  les  frères  Hertvifig,le  vrai  centrosome  ;  enfin, 
un  flagellum  plus  ou  moins  long,  la  queue,  parfois  muni  d'une 
membrane  ondulante  en  forme  de  nageoire,  et  formé  par  un 
filament  axile  qui  traverse  le  segment  intermédiaire  et  va  s'at- 
tacher à  la  base  de  la  tête  ;  ce  filament  axile,  strié  en  long, 
est  entouré,  sauf  à  son  extrémité  qui  est  nue,  d'une  gaine 
protoplasmique.  Dans  ce  spermatozoïde,  la  tête  représente  le 
noyau  avec  ses  chromosomes,  la  gaine  le  cytoplasma;  mais 
l'origine  cytoplasmique  ou  nucléaire  du  segment  intermédiaire 
et  du  filament  axile  est  encore  discutée.  Pour  Strasburger, 
d'aifieurs,  le  cytoplasma  du  spermatozoïde  est  uniquement  du 
Mnoplasma,  c'est-à-dire  cette  partie  active  qui  constitue  la 
sphère  attractive,  les  asters  et  le  fuseau.  Rappelons  enfin  que 
le  spermatozoïde  progresse,  la  tête  en  avant,  par  suite  des 
ondulations  du  flagellum. 

Chez  les  plantes,  la  maturation  des  éléments  sexuels  mâles 
présente  des  phénomènes  tout  à  fait  analogues.  Chez  les  cryp- 
togames, l'anthéridie  donne  les  cellules  mères  des  anthéro- 
zoïdes. Ces  cellules  sont  comparables  aux  spermatocytes, 
comme  les  antliérozoïdes,  munis  de  cils  vibratiles,  aux  sper- 
matozoïdes. Il  en  est  de  même  chez  les  phanérogames,  dans 
l'anthère,  où  les  cellules  mères  des  grains  de  pollen  sont  en- 
core comparables  aux  spermatocytes,  car  elles  donnent  quatre 
grains  de  pollen  par  deux  bipartitions  successives.  Guignard  * 
a  vu  que,  dans  la  première  de  ces  deux  bipartitions,  le  nombre 
des  chromosomes  diminue  de  moitié.  Le  grain  de  pollen  est 
constitué  intérieurement  par  du  cytoplasma  et  un  noyau,  mais 

l.  Nouvelles  Études  sur  la  fécondation  [Aiinales  des  sciences  natu- 
relles^ Bota?iique,  1891,  p.  163  et  suiv.). 
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Guignard  y  a  constaté,  pendant  l'émission  du  boyau  pollinique, 
des  phénomènes  qui  ne  semblent  pas  exister  chez  les  animaux. 
Le  gamète  mâle  se  divise  sous  sa  membrane  en  deux  cellules, 
une  végétative  et  Tautre  génératrice,  dont  les  cytoplasmas  ont 
des  réactions  histochimiques  différentes.  La  première  se  ré- 
sorbe et  disparaît  avant  la  fécondation.  La  seconde  se  divise 
encore  en  deux  autres  tout  à  fait  semblables.  Mais  une  seule, 
la  plus  voisine  du  fond  du  boyau,  pénètre  dans  la  cellule  ovu- 
laire  et  sert  à  la  fécondation.  Dans  ces  deux  divisions,  le  nombre 
des  chromosomes  ne  varie  pas. 

B.  Ovogenèse.  —  Les  phénomènes  de  l'ovogenèse  sont  com- 
parables à  ceux  de  la  spermatogenèse.  Les  cellules  germi- 
nales  des  culs-de-sac  ovariens,  ou  de  Fovisac,  se  divisenfun 
grand  nombre  de  fois  en  diminuant  de  volume  et  deviennent 
les  ovogonics.  Puis  la  bipartition  s'arrête  et  les  ovogonies  se 
mettent  à  grossir  plus  encore  que  les  spermatogonies  à  cette 
période.  Nous  savons  quelle  est  la  signification  de  ce  phéno- 
mène. Ce  qui,  d'ailleurs,  précise  ici  celte  signification, c'est  que 
Fovogonie  se  charge  de  réserves  nutritives.  En  cet  état,  l'on  a 
les  ovocytes,  non  mûrs,  ni  aptes  à  la  fécondation,  et  qui  cor- 
respondent aux  spermatocytes,  bien  que  l'ovule  ne  subisse  pas 
l'évolution  qui  transforme  le  spermatide  en  spermatozoïdes. 

La  transformation  de  l'ovocyte  en  ovule  est  un  peu  différente 
de  celle  du  spermatocytc  en  spermatozoïde.  Dans  ce  dernier 
cas,  en  effet,  deux  bipartitions  successives  donnent  quatre  cel- 
lules égales  qui  forment  chacune  un  spermatozoïde.  L'ovocyte 
se  bipartitbien  aussi  deux  fois,  au  moins  chez  les  mollusques, 
et  donne,  lui  aussi,  quatre  cellules  ;  mais  de  ces  quatre  cel- 
lules, une  seule  mûrit  et  devient  apte  à  la  fécondation  :  c'est 
l'ovule;  les  autres  sont  abortives  et  disparaissent:  ce  sont  les 
globules  polaires.  Il  en  résulte  que  les  spermatozoïdes  sont  en 
nombre  quadruple  de  celui  des  ovules  (toutes  choses  égales 
d'ailleurs),  et  cela  précise  davantage  les  caractères  différen- 
ciels  des  deux  éléments  sexuels,  caractères  qui  résident  non- 
seulement  dans  la  mobilité  de  l'un  et  l'immobilité  de  l'autre, 
mais  aussi,  et  probablement  surtout,  dans  la  quantité  et  la 
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nature  inégale  du  cytoplasma  présent,  inég'alité  qui  paraît  en^ 
traîner  la  mobilité  ou  Timmobilité.  En  revanche,  Fun  et  l'autre 
présentent  un  noyau  d'une  constitution  sans  doute  identique 
au  point  de  vue  morphologique,  mais  complémentaire  au  point 
de  vue  des  matières  plastiques. 

Les  globules  polaires  sont  au  nombre  de  trois  chez  les  mol- 
lusques, le  premier  globule  se  divisant  en  deux;  mais,  chez  la 
plupart  des  autres  animaux,  ils  ne  sont  qu'au  nombre  de  deux, 
carie  premier  g-lobulene  se  divise  pas  et  persiste  momentané- 
ment à  côté  du  second.  Ces  g'iobules  semblent  quelquefois 
réduits  au  noyau,  mais,  le  plus  souvent,  ils  présentent  une 
mince  couche  de  cytoplasma,  ce  qui  montre  clairement  qu'il 
s'agit  bien  ici,  comme  l'a  démontré  Giard^  d'une  véritable 
division  cellulaire,  dont  les  produits  sont  seulement  inégaux. 
Quand  la  pénétration  du  spermatozoïde  a  lieu  avant  l'émission 
du  second  globule,  la  conjugaison  du  pronucléus  mâle  et  du 
pronucléus  femelle,  c'est-à-dire  la  vraie  fécondation,1î'a  jamais 
lieu  qu'après  cette  émission.  Enfin  certains  groupes  d'animaux 
parmi  les  spongiaires,  les  arthropodes,  les  tuniciers  semblent 
dépourvus  de  globules  polaires,  mais  il  faut  reconnaître  cepen- 
dant que  le  nombre  des  espèces,  dépourvues  de  ces  globules, 
tend,  sous  une  observation  plus  soigneuse,  à  diminuer  de  jour 
en  jour. 

Quelle  est  la  signification  des  globules  polaires?  C'est  là 
une  question  très  controversée  dont  il  nous  faut  dire  quelques 
mots. 

Minot,  Balfour  et  Van  Beneden,  estimant  que  Fœuf  non 
fécondé  est  hermaphrodite  comme  l'œuf  fécondé,  croyaient 
que  les  globules  polaires  représentent  la  partie  mâle  qui  doit 
être  éUminée  de  l'œuf  non  fécondé  pour  que  cet  œuf  devienne 
fécondable.  Fiyder  ne  voit,  dans  l'émission  de  ces  globules, 
qu'une  tentative  avortée  de  reproduction  asexuée.  PourO.  Hert- 
wig,  cette  émission  n'a  d'autre  but  que  de  donnera  Fovuleson 

1.  Signification  morphologique  des  globules polair es] [Revue  scien- 
tifique, isn). 
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caraclère  dominant,  qui  est  la  ricticssc  en  cytoplasma  ;  pour 
VVcismann,  elle  vise  surtout  à  obteniiia  réduction  chromatique  ; 
pour  (liard  enfin,  elle  a  simplement  un  sens  atavique. 

Il  va  de  soi  que  nous  ne  pouvons  ici  discuter  ces  diverses 
opinions  que  nous  nous  contentons  d'énumérer,  car  la  sig-nifi- 
cation  des  globules  polaires  est  dominée  par  deux  faits  sur  les- 
quels les  auteurs  ne  semblent  pas  avoir  suffisamment  porté 
leur  attention  :  IMjiégalité  de  ces  globules  par  rapport  à  l'ovule, 
et  leur  dégénérescence  constante. 

L'inégalité  qui  porte  exclusivement  sur  le  cytoplasma  (lequel 
manque  parfois  aux  globules  polaires),  tient  à  ce  que  les  ma- 
tières lécithiques,  abondantes  dans  l'ovule,  ne  prennent  pas 
part  à  la  division,  et  à  ce  que  le  plan  de  cette  division  est 
parallèle  et  non  perpendiculaire  aux  surfaces  libres  de  l'ovule 
plongeant  dans  des  milieux  différents.  Cette  division  hétéro- 
gêne  est  à  son  tour  l'une  des  causes  de  la  dégénérescence  des 
globules,  car  elle  entraîne  l'absence  chez  ces  derniers  de  cer- 
taines substances  plastiques  qui  existent  dans  l'ovule  (cf.  plus 
loin  Théorie  des  plastides  incomplets).  Les  autres  causes  de  la 
dégénérescence  sont  la  réduction  chromatique,  comme  nous  le 
verrons  plus  loin,  et  aussi  la  faible  quantité  de  cytoplasma  et 
le  défaut  de  réserves  qui  font  que  le  globule  dégénère  et  se 
résorbe  beaucoup  plus  rapidement  que  l'ovule  non  fécondé.  Par 
conséquent,  les  globules  sont  morphologiquement  analogues  à 
l'ovule,  et,  en  dehors  des  conditions  spéciales  de  milieu  qui 
déterminent  l'inégalité  de  leur  masse  et,  par  suite,  la  rapidité 
plus  ou  moins  grande  de  leur  dégénérescence,  tous  ensemble 
sont  équivalents  aux  spermatides  ou  spermatozoïdes,  issus  du 
spermatocyte.  Le  fait  que  le  premier  globule  polaire  reste  indivis 
chez  beaucoup  d'animaux  provient  de  ce  que  la  condition  n°  2 
est  trop  avancée  pour  permettre  cette  forme  d'activité  des 
matières  plastiques.  Le  phénomène  des  globules  polaires 
résulte  donc  en  définitive  d'une  simple  division  cytoplasmique 
inégale,  dans  laquelle  n'intervient  vraisemblablement  aucune 
des  causes  que  les  auteurs  invoquent. 

Entre  la  maturation  de  l'ovule  des  végétaux  et  celle  des  ani- 
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maux,  il  y  a  quelques  différences  qu'il  importe  de  signaler.  Le 
sac  embryonnaire  ne  présente  d'abord  qu'un  noyau  ;  mais  bien- 
tôt ce  noyau  se  divise  en  deux,  qui  se  portent,  l'un  vers  la  par- 
tie supérieure  du  sac  :  c'est  le  noyau  supérieur  A  ;  l'autre  vers 
la  partie  inférieure,  ou  fond  du  sac:  c'est  le  noyau  inférieur  B. 
Chacun  de  ces  nouveaux  noyaux  donne,  par  deux  bipartitions 
successives,  quatre  nouveaux  noyaux  :  il  y  a  donc  à  ce  moment 
huit  noyaux  dans  le  sac  embryonnaire.  Les  noyaux  qui  résul- 
tent de  la  première  bipartition  de  A,  donnent  les  noyaux  des 
deux  synergides,  d'une  part,  de  Y  oosphère  et  du  noyau  polaire 
supérieur,  d'autre  part;  de  même  les  noyaux  qui  résultent  deB 
donnent  respectivement  les  noyaux  des  trois  antipodes  et  du 
noyau  polaire  inférieur.  Ces  différents  noyaux  se  transforment 
en  cellules,  en  s'appro priant  une  partie  du  cytoplasma  du  sac 
embryonnaire,  et  se  cloisonnent.  Mais  tandis  que  l'une  des  cel- 
lules supérieures  grossit  et  devient  l'ovule  mûr  et  fécondable, 
deux  noyaux,  provenant  de  A  et  de  B,  marchent  l'un  vers 
l'autre,  se  fusionnent  et  donnent  naissance  au  noyau  secon- 
daire du  sac,  qui  se  divise  ultérieurement  pour  former  Valbu- 
men.  Les  deux  cellules  qui  restent  au  pôle  supérieur  du  sac 
sont  les  synergides,  et  les  trois  cellules  qui  demeurent  à  la 
partie  inférieure  sont  les  antipodes,  lesquelles  sont  destinées  à 
disparaître  comme  les  synergides. 

On  voit,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  que  les  noyaux 
A  et  B  sont  rigoureusement  comparables  aux  ovocytes  en  ce 
sens  qu'ils  donnent  quatre  nouveaux  noyaux  ou  cellules  par 
deux  bipartitions  successives.  Les  synergides  d'une  part,  les 
antipodes  de  l'autre  seraient  alors  assimilables  aux  globules 
polaires.  Mais  il  faut  remarquer  que  ces  deux  noyaux  ne  don- 
nent qu'un  seul  ovule  fécondable,  l'oosphère,  tandis  qu'ils 
devraient,  pour  se  comporter  comme  les  ovocytes,  en  donner 
deux.  Le  noyau  secondaire  du  sac  ne  saurait  être  d'ailleurs 
comparé  à  un  ovule,  car  il  ne  produit  pas  l'embryon  et  résulte 
de  la  conjugaison  de  deux  noyaux  polaires,  phénomène  dont 
on  ne  retrouve  pas  l'analogue  dans  la  maturation  de  Fœul 
animal.  Pour  ces  raisons,  c'est  le  sac  embryonnaire  lui-même 
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•(Lie  Ton  assimile  à  Tovocyte,  lequel  ne  donne  en  effet  qu  ua 
seul  ovule  fécondable. 

Chez  les  gymnospermes,  l'évolution  du  sac  embryonnaire 
est  plus  longue  et  un  peu  différente.  Le  noyau  primitif  subit 
plusieurs  bipartitions  consécutives,  mais,  au  lieu  de  s'arrêter 
à  la  troisième,  il  se  divise  encore  et  donne  naissance  à  un 
grand  nombre  de  noyaux,  qui,  s'entourant  de  protoplasma 
et  se  cloisonnant,  constituent  Tendosperme.  De  ces  cellules, 
quelques-unes,  à  la  partie  sous-micropylaire,  s'allongent  et  se 
partagent  en  deux  parties,  dont  l'inférieure  produit  l'oosphère 
et  la  cellule  auxiliaire,  et  la  supérieure,  la  rosette.  La  cellule 
auxiliaire  s'introduit  entre  les  cellules  de  la  rosette,  puis  se 
résorbe,  rendant  ainsi  l'oosphère  accessible.  Tous  ces  phéno- 
mènes, quelle  que  soit  la  complication  qu'ils  présentent  par 
suite  de  la  différenciation  des  organismes,  peuvent  évidemment 
recevoir  une  interprétation  analogue  à  celle  que  nous  avons 
donnée  des  globules  polaires. 

C.  Réduction  chromatique.  —  Toutes  les  cellules  de  l'orga- 
nisme contiennent  le  même  nombre  de  chromosomes  que  l'œuf 
fécondé,  et  ce  nombre  constitue  un  caractère  spécifique  aussi 
fixe  que  tout  autre.  Or,  le  nombre  des  chromosomes  de  l'œu 
fécondé  étant  la  somme  du  nombre  des  chromosomes  de  l'ovule 
et  du  spermatozoïde  mûrs,  il  s'ensuit  que  les  éléments  sexuels 
mûrs  doivent  contenir  chacun  la  moitié  seulement  du  nombre 
des  chromosomes  normaiLx  dans  l'espèce  considérée.  Au  cours 
de  la  maturation,  ces  éléments  sexuels  perdent  donc  une  partie 
de  leurs  chromosomes.  C'est  ce  que  Weismann  appelle  la  divi- 
sion  réductrice. 

On  a  cru  d'abord  que  cette  réduction  s'opère  au  moment  de 
la  bipartition  qui  donne  les  spermatides  ou  le  second  globule 
polaire,  la  division  nucléaire  étant  si  rapide  que  la  division 
longitudinale  des  chromosomes  n'a  pas  le  temps  de  se  faire, 
de  telle  sorte  que  chaque  cellule  reçoit  seulement  la  moitié  des 
chromosomes  qui  lui  reviennent  normalement.  Mais  il  parait 
n'en  être  pas  ainsi.  Dans  V Ascaris  megalocephala^  dont  les  cel- 
lules n'ont  que  4  chromosomes,  Boveri  a  constaté  que,  dans 
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les  cytes,  il  n'y  a  plus  que  2  chromosomes.  Mais  ces  chromo- 
somes ne  sont  pas  simples;  ils  sont  formés  chacun  de  4  bâ- 
tonnets réunis  par  un  filament  de  linine,  de  telle  sorte  qu'il  y 
a  en  tout  8  bâtonnets,  ce  qui  a  fait  croire  à  0.  Hertwig  que, 
antérieurement  à  la  réduction,  les  4  chromosomes  doublaient 
de  nouveau.  En  réalité,  le  nombre  de  chromosomes  reste  nor- 
mal et  égal  à  4,  mais  chaque  chromosome  s'est  divisé  en  deux, 
tout  en  restant  uni  à  un  autre  pour  constituer  ce  que  Boveri 
appelle  Vlerergruppe  [groupe  quaterne).  C'est  au  cours  de  la 

multiplication   des    go- 

de /tordre  ^^'^^  ^^  Cette  modifi- 

cation se  produit,  car, 
à  partir  du  cy^e,  il  n'y  a 
plus  de  division  longi- 
tudinale, et  chacun  des 
noyaux  nouveaux  hérite 
de  la  moitié»  des  chro- 
V   V         (^)  ("^  ^^~^  mosomes  du  noyau  an- 

oi^u/e         ~~^     „i  ^^^ ■  cestral,  de   telle  sorte 

oaspermaiicô?  ^{^{""^^^^ ^^J2t^^^  que  l'ovule,  les  globules 

polaires  et  les  sperma- 
tides  en  ont  chacun 
deux,  comme  le  montre  le  schéma  ci-dessus  (fig.  lo)  que  nous 
empruntons  à  Delage. 

La  réduction  chromatique  fait  que  le  nombre  des  chromo- 
somes reste  fixe  au  lieu  de  doubler  à  chaque  génération.  Si 
cette  réduction  n'avait  pas  lieu,  l'œuf  fécondé  contenant  tous 
les  chromosomes  de  l'ovule  mùr  et  du  spermatozoïde,  le  nombre 
croissant  de  ces  chromosomes  finirait  par  représenter  une 
masse  incompatible  avec  les  dimensions  limitées  du  noyau  de 
l'œuf  et  de  l'œuf  lui-même. 

La  réduction  chromatique  a  d'aulres  conséquences  plus  im- 
portantes encore.  Elle  est,  en  effet,  accompagnée  du  passage 
à  la  condition  n"  2,  comme  le  prouve  la  dégénérescence  plus 
ou  moins  rapide  de  tous  les  éléments  histologiques  (ovules, 
globules  polaires,  spermatozoïdes),  où  elle  se  produit,  si  une 


ou  sperma^'des 
Fi-.   1o. 
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conjug-aisoii  n'inlervient  pas.  Il  faut  en  conclure  qu'une  des 
substances  plastiques  nécessaires  à  la  vie  élémentaire  mani- 
festée du  plastide  est  éliminée  par  la  division  réductrice  et 
restituée  par  la  fécondation.  0.  Hertwig  et  Hœcker  ont  cher- 
ché à  expliquer  le  mécanisme  de  cette  élimination.  Pour  eux, 
aucun  chromosome  ne  disparaît  pendant  les  phases  préhmi- 
naires,  et  la  réduction  apparente  de  4  à  2  provient  de  ce  que 
le  spirème  s'est  coupé  en  deux  segments  au  lieu  de  quatre. 
Chacun  de  ces  segments  se  recoupe  une  fois  en  long,  une  fois 
en  large  (groupe  quaterne),  de  telle  sorte  que  si  l'on  suppose 
ces  segments  formés  de  quatre  substances  plastiques,  a,  b,  c,  d, 
la  seconde  réduction,  qui  correspond  à  la  seconde  bipartition 
du  cyte  ou  à  l'émission  du  second  globule  polaire,  éliminera 
nécessairement  a  ou  b  dans  le  premier  groupe  quaterne,  c  ou  d 
dans  le  second.  Cette  seconde  réduction  seule  élimine  donc 
une  des  substances  plastiques  nécessaires.  C'est  pourquoi,  dans 
la  parthénogenèse,  où,  le  plus  souvent,  sinon  toujours,  il  n'y 
a  pas  émission  de  second  globule  polaire,  l'œuf  reste  à  la 
condition  n°  1  et  se  développe  ultérieurement,  ce  qui  n'em- 
pêche pas  la  dégénérescence  du  premier  globule,  par  suite  des 
conditions  dans  lesquelles  il  se  trouve. 

Ajoutons,  à  ce  propos,  une  remarque  qui  semble  avoir  échappé 
aux  observateurs.  Si  la  réduction  porte  sur  les  mêmes  sub- 
stances plastiques,  à  la  seconde  bipartition,  tous  les  sperma- 
tozoïdes ne  doivent  pas  être  aptes  à  féconder  le  même  ovule 
mûr,  puisque  le  spermatozoïde  doit  lui  fournir,  par  la  fécon- 
dation, précisément  la  ou  les  matières  plastiques  qui  manquent 
à  l'ovule,  comme  l'ovule  doit  apporter  celles  qui  lui  manquent 
à  lui-même.  Il  paraît  bien  en  être  ainsi,  en  effet,  et  la  course 
qui  s'établit  en  quelque  sorte,  dans  la  fécondation  artificielle 
des  œufs  d'échinodermes,  entre  les  spermatozoïdes  se  diri- 
geant vers  l'ovule  mùr,  ne  traduit  sans  doute  que  des  in- 
fluences chimiotactiques  différentes,  qui  ont  elles-mêmes  leur 
source  dans  la  présence  ou  le  défaut  de  telle  ou  telle  des  ma- 
tières plastiques  qui  manquent  à  l'ovule. 
Mais  si  nous  connaissons  les  conséquences  de  la  réduction 
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chromatique,  nous  n'en  entrevoyons  pas  les  causes.  Peut-être 
faut-il  faire  intervenir  de  simples  conditions  mécaniques  d'équi- 
libre dans  un  milieu  limité.  Peut-être  la  condition  n*^  2,  consé- 
quence de  bipartitions  multiples,  comnie  chez  les  infusoires 
sénescents,  précède-t-elle  cette  réduction  au  lieu  de  la  suivre? 
Nous  n'en  savons  rien,  et  l'observation  ne  semble  guère  favo- 
rable à  cette  dernière  manière  de  voir.  Il  faut  attendre,  pour 
se  risquer  à  une  interprétation  admissible,  des  observations 
plus  complètes  et  plus  nombreuses. 

Disons  enfin  pour  terminer  que,  chez  les  plantes,  la  réduc- 
tion chromatique  est  plus  simple. que  chez  les  animaux.  Gui- 
gnard  a  montré  que,  au  moment  où  le  noyau  du  sac  embryon- 
naire commence  à  se  diviser,  il  forme,  par  la  section  trans- 
versale de  son  filament  chromatique,  un  nombre  de  chromo- 
somes exactement  réduit  de  moitié.  La  réduction  se  fait  donc 
à  ce  moment  d'un  coup  et  par  un  procédé  plus  simple  que 
chez  les  animaux.  11  en  est  de  même  dans  la  cellule  mère  des 
grains  de  pollen  où  la  réduction  se  produit  lors  de  la  première 
bipartition  du  spermatocyte. 

D.  Fécondation.  —  Après  ce  qui  a  été  dit  précédemment,  il 
est  assez  facile  de  comprendre  la  signification  de  la  féconda- 
tion. Chez  les  animaux,  l'ovule  mûr  et  le  spermatozoïde  sont 
des  plastides  incomplets  se  complétant  réciproquement.  De 
même  que  des  mérozoïtes  dépourvus  de  noyau,  ils  manifes- 
tent l'un  pour  l'autre  une  chimiotaxie  positive.  Ils  sont  donc 
attirés ,  mais  d'une  manière  différente ,  en  raison  de  leur 
masse.  Le  spermatozoïde,  petit,  mobile,  poussé  par  les  ondu- 
lations de  son  flagellum,  se  précipite  vers  l'ovule,  qui  traduit 
son  attraction  réciproque  par  une  déformation  amiboïde,  le 
cône  d'attraction,  dirigé  du  côté  du  spermatozoïde.  Ce  cône, 
qui  s'allonge  jusqu'au  moment  où  le  spermatozoïde  vient  se 
joindre  à  lui,  rentre  alors  dans  le  vitellus  en  entraînant  le 
spermatozoïde  dont  la  queue  se  détache  et  ne  paraît  jouer 
aucun  rôle  dans  les  phénomènes  ultérieurs.  Cette  conjugaison, 
complétant  les  substances  plastiques  de  l'ovule,  met  du  même 
coup  un  terme,  au  moins  au  point  de  vue  de  l'influence  exté- 
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rieure,  aux  phénomùnes  de  chimiotaxie  positive  qui  déterminent 
la  marche  réciproque  des  éléments  générateurs.  C'est  pourquoi 
Tœuf  fécondé  n'attire  pas  les  spermatozoïdes  de  son  espèce, 
pas  plus  que  l'œuf  fécondable,  mais  non  fécondé,  n'attirait  les 
spermatozoïdes,  dans  lesquels  manquaient  les  substances  plas- 
tiques dont  il  avait  besoin  pour  entrer  à  la  condition  n"  1. 

Dès  que  la  tête  du  spermatozoïde  est  entrée  dans  l'œuf,  elle 
se  dissocie  en  ses  deux  éléments  essentiels,  le  centrosome  ou 
spermocentre  en  avant,  et  le  corps  chromatique  ou  les  chromo- 
somes en  arrière,  ces  derniers  constituant  le  pronucUus  mâle, 
qui  se  dirige  vers  le  pronucléus  femelle,  dont  le  centrosome  ou 
ovocentre  —  quand  il  existe  —  est  placé  par  derrière.  Les  deux 
pronucléus,  sous  une  influence  chimiotactique  positive,  vont  à 
la  rencontre  l'un  de  l'autre,  mais  la  conjugaison  se  fait  néan- 
moins non  loin  du  centre,  car  le  pronucléus  femelle,  plus  volu- 
mineux d'abord  que  le  pronucléus  mâle,  parcourt  moins  de 
chemin.  Quand  les  deux  corps  chromatiques  ou  pronucléus  se 
sont  rencontrés,  ils  se  fusionnent  et  donnent  ainsi  naissance 
au  noyau  de  segmentation,  qui,  recevant  les  chromosomes  en 
nombre  égal  de  l'œuf  et  du  spermatozoïde,  se  trouve  avoir  le 
nombre  normal  de  chromosomes  et  par  conséquent  toutes  les 
matières  plastiques  nécessaires  à  lavie  élémentaire  manifestée. 

En  même  temps,  et  quand  il  y  a  un  spermocentre  et  un 
ovocentre,  les  deux  centrosomes  se  placent  aux  pôles  opposés 
du  noyau  de  segmentation;  ils  sont  accompagnés,  comme  dans 
la  mitose,  d'un  aster  dont  ils  occupent  le  centre  (fig.  16  A). 
Chacun  d'eux  se  divise  alors,  et  les  deux  moitiés,  gUssant  au- 
tour du  noyau,  se  placent  à  droite  et  à  gauche,  à  90  degrés  de 
leur  position  initiale  (fig.  16  B).  Chaque  moitié  rencontre  né- 
cessairement là  une  moitié  de  l'autre  centrosome  (fig.  16  C). 
Les  demi-spermocentres  et  les  demi-ovocentres  se  fusionnent 
(fig.  16  D)  et  constituent  les  deux  nouveaux  centrosomes  de 
l'œuf  fécondé,  en  position  pour  effectuer  la  première  division 
nucléaire  qui  va  se  faire  presque  aussitôt.  H..  Foll  a  appelé  cet 
ensemble  de  mouvements  le  quadrille  des  centres. 

Mais  ce  phénomène  n'est  pas  général,  car  l'ovocentre  n'existe 
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pas  chez  un  certain  nombre  d'animaux  {Ascaris  megalocephala, 
par  exemple).  Dans  ce  cas,  le  spermocentre  se  divise  seul  en 
deux  centrosomes  qui  se  placent  aux  pôles  du  noyau  de  seg- 
mentation et  suffisent  aux  divisions  ultérieures.  Boveri  estime 
que  c'est  la  substance  manquante  du  centrosome  qui  rend  in- 
complètes les  matières  plastiques  de  Fovule,  car  il  a  réussi  à 
obtenir  chez  Foursin  une  fécondation  dans  laquelle  le  spermo- 
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Fig.  16. 

centre  entre  seul  dans  la  profondeur  de  Tœuf,  le  pronucléus 
mâle  restant  inerte  près  de  la  surface. 

En  résumé,  la  fécondation  est  la  conséquence  de  ce  fait 
dominant  que  deux  plastides,  devenus  incomplets  par  suite  de 
l'élimination  d'une  ou  de  plusieurs  des  matières  plastiques  né- 
cessaires à  la  condition  n"  1,  élimination  qui  détermine,  comme 
dans  les  mérozoïtes,  une  chimiotaxie  positive  pour  les  sub- 
stances complémentaires,  s'attirent,  se  joignent  et  se  fusion- 
nent. Mais  nous  ne  savons  pas  sur  quelles  matières  plastiques 
en  particulier  porte  le  déficit;  peut-être  est-ce  à  la  fois,  et  sur 
les  matières  chromatiques,  comme  tend  à  le  prouver  la  divi- 
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sioii  réductrice,  et  sur  les  matières  des  centrosomes,  comme 
rindiquent  les  observations  de  Boveri  et  de  Field,  et  sur  le 
kinoplasma,  comme  l'admet  Strasburger  et  comme  le  laisse 
croire  la  dégénérescence  des  premiers  globules  polaires.  Dans 
tous  les  cas,  et  à  quelque  cause  que  soit  dû  le  déficit,  la  fécon- 
dation pare  à  ce  déficit.  La  signification  de  ces  phénomènes 
reste  donc  la  même,  et  la  fécondation  se  réduit  essentielle- 
ment à  Tunion,  sous  des  influences  chimiotactiques  positives 
de  deux  plastides  incomplets,  mais  complémentaires,  en  un 
plastide  nouveau  et  complet,  capable  par  conséquent  de  vie 
élémentaire  manifestée  :  Fœuf  fécondé. 

Les  phénomènes  de  la  fécondation,  chez  les  végétaux  et  sur- 
tout chez  les  phanérogames,  sont  très  voisins  de  ceux  qu'on 
observe  chez  les  échinodermes.  Ils  ont  été  bien  étudiés,  spé- 
cialement chez  le  Lilium  martagon,  par  Guignard,  qui  en  a 
donné  une  description,  dont  nous  résumons  les  points  essen- 
tiels. Dans  le  grain  de  pollen  non  mùr,  le  noyau  se  divise,  sous 
la  membrane,  en  deux  autres,  l'un  générateur,  l'autre  végé- 
tatif, qui  finit  par  disparaître  avant  la  fécondation,  après  avoir 
sans  doute  servi  à  l'allongement  du  boyau  polhnique.  Ce 
boyau  pollinique,  formé  par  une  hernie  de  la  fine  membrane 
interne  à  travers  une  rupture  de  l'externe,  parcourt  toute  la 
longueur  du  style,  arrive  à  Tovule  et  au  sac  embryonnaire, 
passe  entre  les  synergides  et  enfin  s'accole  à  la  cellule  ovu- 
laire  (fig.  17).  Pendant  ce  temps,  le  noyau  générateur  se  divise 
en  deux  autres  et  c'est  celui  que  le  hasard  place  le  plus  près 
du  bout  du  boyau  pollinique  qui  sert  à  la  fécondation.  Il  entre 
dans  l'œuf,  précédé  d'une  paire  de  sphères  attractives  munies 
chacune  de  son  centrosome  et  d'une  petite  quantité  de  cyto- 
plasma,  que  Guignard  croit  provenir  du  cytoplasma  pollinique. 
Le  noyau  femelle  a  aussi  ses  deux  sphères  attractives,  munies 
de  leur  centrosome,  et  tout  se  passe  ici  comme  dans  le  qua- 
drille des  centres  de  H.  Fol.  Le  fait  que  les  sphères  sont  doubles 
dès  le  début  est  général  chez  les  plantes.  Les  deux  pronucléus 
se  rapprochent  et  restent  assez  longtemps  côte  à  côte  avant 
de  se  confondre.  Mais,  pendant  tout  ce  temps,  ils  sont  à  l'état 
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de  repos  et  leur  chromatine  est  au  stade  du  filament  continu. 
Ce  n'est  qu'au  moment  de  la  première  division  de  l'ontog-enèse 
que  ce  filament  se  débite  en  chromosomes  qui  sont,  dans  cha- 
cun des  deux  premiers  blastomères,  en  nombre  moitié  moindre 
et,  par  conséquent,  en  même  nombre  au  total  que  dans  les 
cellules  sexuelles  avant  la  division  réductrice  K 
Durant  ces  phénomènes,  le  micropyle  s'obntère,le  boyau  pol- 


Boyau  poUinique. 
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linique,  les  synergides  et  les  antipodes  se  résorbent,  et  l'œuf 
fécondé  se  divise  en  deux  cellules,  dont  la  plus  rapprochée  du 
micropyle  donne  le  suspenseur  et  l'autre  Vembryon.  En  même 
temps,  le  noyau  secondaire  se  met  à  se  segmenter  avec  rapi- 
dité ;  il  donne  ainsi  naissance  à  ïalbumen,  où  s'accumuleront 
les  réserves  qui  serviront  à  la  nutrition  du  véritable  embryon. 
On  voit,  d'après  ce  qui  précède,  que  les  phénomènes  de  la 
fécondation  chez  les  végétaux  sont  tout  à  fait  comparables  à 
ceux  des  animaux.  Leur  signification  est  aussi  la  même  ;  nous 
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n'avons  donc  pas  à  revenir  sur  ce  qui  a  été  dit  précédemment. 
Il  resterait  à  parler  des  faits  de  polyspermie,  de  fécon- 
dation partielle  ou  retardante  et  de  pseudogamie.  Mais  ces 
faits,  quelque  intéressants  qu'ils  soient  pour  la  biologie  géné- 
rale et  pour  l'interprétation  de  certains  phénomènes  physiolo- 
giques, ne  sont  encore  ni  assez  nombreux,  ni  assez  étudiés, 
ni  assez  certains  (surtout  en  ce  qui  regarde  la  pseudogamie], 
pour  que  nous  puissions  les  exposer  et  les  discuter,  au  point 
de  vue  de  leur  signification,  dans  un  livre  comme  celui-ci. 
Nous  nous  contentons  donc  d'y  faire  allusion,  en  remarquant 
que  les  faits  de  fécondation  anormale,  mieux  connus,  nous 
fourniront  certainement  des  indications  précieuses  pour  l'ex- 
plication des  phénomènes  les  plus,  obscurs  de  la  fécondation 
normale. 

5»  Parthénogenèse. 

Il  y  a  parthénogenèse  quand  un  œuf  non  fécondé,  même  pondu 
par  des  femelles  vierges,  se  développe  normalement  en  don- 
nant naissance  à  l'individu  complet.  Geddes  et  Thompson  en 
distinguent  plusieurs  sortes:  la  parthénogenèse  exclusive,  dans 
laquelle  la  race  se  perpétue  sans  mâles,  par  femelles  exclusi- 
vement parthénogénétïques,  comme  chez  quelques  rotifères  et 
ostracodes  et  une  algue,  la  Chara  nitida ;  la  parthénogenèse 
facultative,  qui  se  produit  à  la  volonté  de  la  mère  pondeuse, 
non  vierge  ;  c'est  ce  qui  se  passe,  par  exemple,  chez  les  abeilles. 
La  reine,  en  effet,  n'est  fécondée  qu'une  fois  dans  le  vol  nup- 
tial et  reçoit  alors,  dans  sa  poche  copulatrice,  une  provision  de 
'  sperme  qui  lui  sert  pendant  les  quatre  ou  cinq  ans  de  son 
règne.  A  volonté,  au  moment  du  passage  des  œufs,  elle  ouvre 
sa  poche  copulatrice  et  en  expulse  une  petite  goutte  de  sperme 
et  produit  des  œufs  fécondés,  qui  donnent  ultérieurement,  sui- 
vant la  nourriture  des  larves,  des  neutres  ou  une  reine,  ou  la 
maintient  fermée  et  produit  alors  des  œufs  non  fécondés  qui 
donnent  exclusivement  des  mâles  ^  ;  la  parthénogenèse  alter- 

\.  Delage,  op.  cit.,  p.  149,  note. 
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native  pu  saisonnière,  qui  semble  se  produire  sous  Tinfluence 
des  conditions  ambiantes  et  saisonnières.  Chez  les  pucerons 
et  aussi  chez  les  daphnies  et  autres  crustacés  yoisins,  les 
g-énérations  exclusivement  parthénogénétiques  coïncident  avec 
une  nourriture  abondante  et  une  température  élevée  ;  mais, 
quand  les  conditions  deviennent  défavorables  (froid,  aUments 
rares,  dessèchement  des  mares  pour  les  daphnies,  etc.),  ces 
mêmes  femelles  vierges  pondent  des  œufs  d'où  sortent  des 
mâles  qui  les  fécondent.  Les  œufs  parthénogénétiques  diffè- 
rent, d'ailleurs,  des  œufs  fécondés  en  ce  que  les  premiers  sont 
nombreux,  petits,  pauvres  en  matières  lécithiques,  et  ont  un 
développement  immédiat  (œufs  d'été),  tandis  que  les  derniers 
sont  peu  nombreux,  gros,  riches  en  protolécithes,  et  n'ont  qu'un 
développement  tardif  (œufs  d'hiver).  Le  cycle  des  générations 
parthénogénétiques  et  amphimixiques  suit  le  cours  des  saisons 
et  alterne  assez  régulièrement.  Chez  le  phylloxéra,  il  y  a  sept  à 
huit  générations  parthénogénétiques  pour  une  génération  am- 
phimixique.  Enfin,  la  parthénogenèse  accidentelle  apparaît  soit  à 
la  suite  de  dispositions  expérimentales(vers  à  soie,  gTenouilles), 
soit  spontanément  chez  des  êtres  (vers  à  soie,  étoiles  de  mer)  où 
la  parthénogenèse  n'existe  pas.  Cette  parthénogenèse  peut  être 
complète,  comme  chez  le  ver  à  soie,  où  l'embryon  partliénogé- 
nétique  produit  des  chenilles  normales  ;  ou  incomplète,  comme 
chez  la  grenouille,  les  oiseaux,  où  l'embryon  parthénogénétique 
s'arrête  de  bonne  heure  dans  son  développement'. 

Quelle  est  la  signification  de  la  parthénogenèse  ?  Weismann 
crut  l'avoir  trouvée  quand  il  découvrit  que  les  œufs  parthéno- 
génétiques ont  un  seul  globule  polaire  au  lieu  de  deux  et  n'ont 
pas,  par  conséquent,  de  réduction  chromatique,  ce  qui  veut  dire, 
nous  le  savons,  qu'ils  restent  plastides  complets.  Brauer  sembla 
confirmer  cette  manière  de  voir  quand  il  montra  que,  chez  un 
petit  crustacé,  VArtemia  salina,  qui  se  reproduit  sans  féconda- 
tion, le  deuxième  globule  polaire  se  forme,  se  détache  presque 
du  cytoplasma,  puis,  au  lieu  d'achever  de  s'en  séparer,  entre 

1.  Delage,  op.  cit.,  p.  149,  note. 
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dans  rœuf,  et  son  demi-noyau  se  rofusionne  avec  le  pronu- 
cléus  femelle,  dont  il  s'était  séparé  un  instant,  reconstituant 
ainsi  la  condition  de  Tœuf  à  un  seul  globule  polaire  K 

Mais  0.  Hertwig-  avait  déjà  fait  remarquer  que  la  détermina- 
tion de  l'œuf,  chez  les  animaux  qui  produisent  à  la  fois  des 
œufs  parthénog'énétiqucs  et  des  œufs   ordinaires  (daphnies), 
est  de  beaucoup  antérieure  à  l'émission  des  globules  polaires, 
les  premiers  restant  petits  et  pauvres  en  matières  lécithiques, 
les  seconds  devenant  gros   et  riches  en  réserves  nutritives. 
D'ailleurs,  Platner,  Blochmann,  Henking,  ont  montré  que,  dans 
certains  œufs  partliénogénétiques,  le  second  globule  polaire  se 
forme,  se  sépare  complètement  et  que,  cependant,  les  œufs  ne 
s'en  développent  pas  moins  sans  aucune  fécondation.  Enfin, 
tout  ce  qu'on  a  pu  établir,  c'est  que,  d'après  les  observations 
de  Giard  et  de  Boveri,  les  œufs  à  parthénogenèse  prédestinée 
n'ont  qu'un  globule  polaire,  tandis  que  ceux  à  parthénogenèse 
facultative  en  ont  deux  ^. 

L'interprétation  de  ce  dernier  fait  est  des  plus  incertaines, 
car  on  doit  admettre  que  l'émission  du  second  globule  polaire 
entraîne  l'élimination  de  substances  plastiques  nécessaires  à 
la  condition  n"  1  et  par  conséquent  la  nécessité  de  la  féconda- 
tion. Gomment,  dès  lors,  des  ovules  ayant  subi  la  réduction 
chromatique  complète,  peuvent-ils  rester  en  état  de  vie  élé- 
mentaire manifestée  et  reproduire  le  cycle  évolutif  auquel  ils 
ont  été  empruntés?  La  seule  solution  acceptable  serait  de  sup- 
poser que  la  réduction  chromatique  ne  conduit  pas  toujours 
nécessairement  le  plastide  à  la  condition  n°  2,  et  que  dans  ce 
cas,  le  recoupement  du  segment  chromatique  se  faisant  dans 
!e  même  sens,  le  groupe  quaterne  n'élimine  ni  a  ni  6,  mais 
conserve  la  moitié  de  a  et  de  h  (ci-dessus,  p.  390).  Ce  n'est  là 
d'ailleurs  qu'une  vue  hypothétique  ;  il  importe  pourtant  de 
remarquer  que  la  parthénogenèse  facultative  n'est  pas  moins 
exceptionnelle  que  cette  persistance  de  la  condition  n°  1,  après 

1.  Delage,  op.  cit.,  p.  150. 

2.  Delage,  op.  cit.,  p.  151  et  note. 
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réduction  chromatique  complète,  que  nous  invoquons  ici.  L'ob- 
servation de  0.  Hertwig,  rapportée  plus  haut,  à  propos  de  la 
prédétermination  des  œufs,  longtemps  avant  l'émission  de  glo- 
bules polaires,  vient  indirectement  à  l'appui  de  cette  inter- 
prétation, car  si,  dans  le  même  miUeu  limité,  certains  ovules 
restent  petits  alors  que  d'autres  grossissent  et  s'enrichissent 
en  réserves  nutritives,  c'est  manifestement  que  les  uns  et  les 
autres  n'ont  pas  une  constitution  identique.  Nous  ignorons  en 
quoi  cette  constitution  diffère,  mais  nous  pouvons  y  voir  l'ori- 
gine de  ce  fait  que  les  uns  deviennent  plastides  incomplets  par 
réduction  chromatique,  les  autres  non. 

6''  Signification  des  éléments  reproducteurs  différenciés. 

Avant  de  terminer  ce  chapitre,  il  importe  de  fixer  certains 
points  qui  ont  été  volontairement  laissés  dans  l'ombre,  mais 
sur  lesquels  il  est  nécessaire  de  revenir,  parce  qu'ih  montrent 
que  les  phénomènes  de  la  génération,  sous  leurs  formes  plus 
ou  moins  compliquées  et  diverses,  ont  tous  cependant  la  même 
signification  essentielle. 

Chez  les  monoplastides,  la  division  est  la  conséquence  de 
l'assimilation  fonctionnelle  qui  tend  à  faire  dépasser  au  plas- 
tide  la  forme  d'équilibre  qui  répond  au  milieu  dans  lequel  il 
évolue  normalement.  Il  doit  en  être  de  même,  non  seulement 
chez  les  polyplastides  inférieurs,  mais  aussi  chez  les  méta- 
zoaires les  plus  différenciés.  Seulement  la  nécessité  mécanique 
qui  aboutit  à  la  génération  et  correspond  à  ce  qu'on  appelle 
l'état  adulte,  est  masquée  chez  ces  derniers  par  l'activité  (con- 
dition n°  1)  discontinue  des  plastides  incomplets  et  par  l'étroite 
synergie  des  éléments  anatomiques.  Il  en  résulte  ces  phé- 
nomènes préliminaires  de  maturation  et  de  réduction  chro- 
matique qui  rendent  la  fécondation  nécessaire,  et,  chez  les 
organismes  où  la  différenciation  a  amené  la  séparation  des 
sexes,  c'est-à-dire  des  dispositions  telles  que  tous  les  éléments 
générateurs  de  certains  individus  manqueront,  par  réduction 
ou  autrement,  de  certaines  substances  plastiques  qui  se  trou- 
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veront  dans  les  éléments  générateurs  des  autres  individus  et 
réciproquement,  un  ensemble  de  caractères  synergétiques,  que 
Ton  désigne  sous  le  nom  de  mâles  quand  l'individu  ne  produit 
que  des  spermatozoïdes,  et  de  femelles,  quand  il  ne  produit  que 
des  ovules.  Nous  savons  d'où  dérivent  les  caractères  différen- 
ciels  propres  de  l'ovule  et  du  spermatozoïde  ;  nous  savons 
pourquoi  ils  s'attirent  et  se  conjuguent;  nous  savons  que, 
hormis  les  cas  exceptionnels  et  assez  obscurs  de  pœdogenêse 
et  de  'pœdoparthéno genèse,  ils  apparaissent  au  moment  où  l'in- 
dividu a  atteint  ses  dimensions  d'équilibre  et  où  il  est  obligé, 
sa  forme  ne  pouvant  plus  croître,  d'éliminer,  de  rejeter  en 
dehors*  de  son  individualité  synergétlque,  le  surplus  qui  résulte 
d'une  assimilation  fonctionnelle  prédominante.  Si  donc  les  élé- 
ments générateurs  représentent  ce  surplus  (si  par  conséquent 
la  fonction  génératrice,  quelles  que  soient  ses  formes,  traduit 
bien  toujours  la  tendance  de  l'organisme  à  conserver  ses  dimen- 
sions d'équilibre),  ils  doivent  être  indépendants  de  l'organisme 
dont  ils  sont  issus  et  se  comporter  à  son  égard  comme  de  véri- 
tables parasites. 

C'est  ce  que  l'on  constate  en  effet.  Le  Dantec,  qui  a  fourni 
cette  interprétation  du  rôle  des  cellules  génératrices,  dit*  à 
ce  propos  :  «  Qu'il  soit  complet  (parthénogenèse,  cellule  mère 
de  l'ovule  ou  des  spermatozoïdes)  ou  incomplet  (ovule,  sper- 
matozoïde), l'élément  reproducteur,  dépourvu  de  connexions 
nerveuses,  est  en  dehors  de  l'indiridualité  définie  par  la  con- 
tinuité du  système  nerveux.  Il  se  comporte  donc  dans  l'orga- 
nisme absolument  comme  un  parasite,  dont  il  ne  diffère  que 
par  sa  communauté  d'origine  avec  les  autres  éléments  anato- 
miques.  En  conséquence,  avant  que  ces  éléments  générateurs 
deviennent  incomplets,  ils  ont  dans  l'organisme  une  vie  élé- 
mentaire manifestée  non  discontinue,  dès  que  leur  condi- 
tion no  1  se  trouve  réalisée  dans  le  milieu  où  ils  baignent... 
Les  organes  génitaux  sont  de  véritables  parasites.  Le  milieu 
intérieur  de  l'organisme  est  limité  ;  si  des  parasites  d'origine 

1,  Op.  cit.,  p.  301-302. 

LA    PHYSIOLOGIE   GÉN.  26 


402  LA   PHYSlOLOaiE    GENERALE. 

externe  s'y  introduisent,  ils  se  trouvent  en  concurrence  vitale 
avec  les  parasites  organes  génitaux,  qui  quelquefois  succom- 
bent, comme  cela  se  voit  dans  la  castration  parasitaire.  On  con- 
çoit facilement  qu'un  parasite  d'origine  externe  joue  un  rôle 
comparable  à  celui  des  organes  génitaux  dans  la  détermina- 
tion de  l'état  adulte  et  que  la  nature  de  cet  état  varie  avec  la 
nature  du  parasite,  telles  les  fausses  femelles  déterminées 
chez  les  crabes  par  les  sacculines.  L'ablation  du  parasite  per- 
met à  révolution  de  continuer...  » 

Cette  interprétation,  par  le  rôle  qu'elle  fait  jouer  aux  organes 
génitaux  et  aux  éléments  reproducteurs,  explique  rétablisse- 
ment de  tous  les  caractères  sexuels  secondaires  et  les  -phéno- 
mènes qui  accompagnent  l'abolition  des  fonctions  génératrices, 
la  castration  et  la  ménopause.  Mais  elle  laisse  supposer  que, 
chez  les  êtres  unisexués  surtout,  Fapparition  des  éléments 
générateurs  détermine  l'état  adulte  et  non  l'état  adulte  celle 
des  éléments  générateurs.  Que  deviendrait  dès  lorl  la  signifi- 
cation de  ces  éléments  au  point  de  vue  du  maintien  de  la 
dimension  d'équilibre  ?  Mais  Tobjection  n'est  qu'apparente.  La 
précocité  des  organes  génitaux,  avec  leurs  caractères  de  para- 
sites, n'est  qu'un  exemple  dune  adaptation  fixée  par  l'hérédité, 
dont  les  observations  de  Haacke  sur  les  générations  alter- 
nantes des  polypes  et  des  méduses  et  certains  faits  de  pœdo- 
genèse  nous  dévoilent,  en  partie,  le  mécanisme.  Par  suite 
de  Tapparition  précoce  des  organes  génitaux,  l'organisme 
n'échappe  point  aux  nécessités  mécaniques  de  l'équilibre,  mais 
la  constance  des  conditions  dans  lesquelles  il  évolue,  en  abré- 
geant et  en  condensant  de  plus  en  plus  son  ontogenèse,  fait 
que  son  état  adulte  qui  déterminait  primitivement  l'apparition 
de  ses  éléments  reproducteurs,  est  aujourd'hui  précédé  et 
facilité  par  eux.  Ni  la  signification  de  l'état  adulte,  ni  celle  des 
éléments  générateurs  n'en  sont  changées  pour  cela,  et,  du  haut 
en  bas  de  l'échelle  biologique,  sous  la  diversité  des  modifica- 
tions introduites  par  l'adaptation  et  par  l'hérédité,  nous  voyons 
la  fonction  génératrice  traduire  une  même  nécessité  méca- 
nique. 


CHAPITRE   IX. 

CATABOLISME. 

On  désigne  sous  le  nom  de  cataboUsme  l'ensemble  des  phé- 
nomènes de  destruction  qui  s'accomplissent  au  cours  de  la  vie 
d'un  individu.  Ces  phénomènes  aboutissent  à  la  formation  de 
produits  souvent  nuisibles,  le  ballast  de  Lendl,  qui  demeurent 
dans  l'économie  (fixation)  ou  sont  rejetés  au  dehors  (éUmina- 
tion).  Mais,  au  point  de  vue  physiologique,  il  faut  encore  dis- 
tinguer parmi  ces  produits,  ceux  qui  résultent  de  l'utilisation 
des  substances  Q  par  l'assimilation  fonctionnelle  de  ceux  qui 
résultent  de  Tactivité  chimique  des  plastides  à  la  condition  n°  2 
(dégénérescence).  On  appelle  d'habitude  les  premiers  produits 
de  désassimilation,  mais  cette  appellation  est  inexacte,  attendu 
qu'ils  proviennent  de  la  destruction,  non  de  substances  vrai- 
ment assimilées,  devenues  vivantes,  mais  seulement  de  sub- 
stances Q,  dont  l'assimilation  fonctionnelle  utilise  une  partie 
plus  ou  moins  considérable  pour  la  synthèse  des  matières  plas- 
tiques, et  rejette  l'autre  qui  représente  précisément  les  pro- 
duits dont  il  s'agit  ici,  et  que  nous  avons  dénommés  sub- 
stances R.  L'accumulation  de  ces  substances  R  entraîne  toute 
une  série  de  phénomènes  cataboliques,  que  l'on  peut  grouper 
sous  le  nom  de  cataboUsme  fonctionnel  (qu'il  ne  faut  pas  con- 
fondre avec  ce  que  Cl.  Bernard  appelait  improprement  Vusure 
fonctionnelle)  ;  ils  aboutissent  à  la  caducité,  à  la  vieillesse  et  à 
la  mort.  Enfin  les  substances  Rnon  fixées  dans  Téconomie  par 
le  cataboUsme  fonctionnel  et  les  matériaux  qui  résultent  de  la 
dégénérescence  et  de  la  destruction  des  plastides  à  la  condi- 
tion n^  2  sont  diversement  modifiés  avant  d'être  finalement  éli- 
minés. 

Nous  allons  examiner  successivement  ces  diff'érents  phéno- 
mènes. 
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1°  Catabolisme  fonctionnel. 


Le  catabolisme  fonctionnel  est  le  résultat  de  rassimilation 
fonctionnelle,  en  yertu  de  l'équation 

mais  il  n'en  est  le  résultat  nécessaire  que  si  les  substances 
du  terme  R  s'accumulent.  En  effet,  les  substances  R  représen- 
tent, puisque  les  substances  Q  sont  tous  les  matériaux  utiles  à 
un  degré  quelconque  à  la  vie  élémentaire  manifestée  des  plas- 
tides,  aliments,  eau,  oxygène,  etc.,  la  partie  de  l'édifice  chi- 
mique de  ces  diverses  substances  Q  qui  ne  peut  prendre  part 
à  la  synthèse  des  matières  plastiques.  Ce  sont  donc  des  sub- 
stances inutiles,  nuisibles  dans  un  miUeu  limité,  non  seule- 
ment parce  qu'elles  prennent  la  place  des  substances  Q,  mais 
surtout  parce  qu'elles  ne   sont   pas  isotoniques  (^.  13)  avec 
celles  du  complexus  protoplasmique  dont  il  s'agit.  Il  faut  en 
conséquence  que  les  substances  R  soient  éliminées  du  miUeu 
limité  (milieu  intérieur],  mais  nous  verrons  plus  loin  que  cette 
élimination  n'est  pas  toujours  possible,  et  qu'il  résulte  de  ce 
fait  la  durée  fatalement  limitée  des  organismes  complexes,  ou 
en  d'autres  termes,  la  mort.  Toutefois  la  noci^ité  des  sub- 
stances R  est  essentiellement  relative,  ces  substances  pouvant 
être  des  substances  Q  pour  d'autres  plastiques.  C'est  ainsi  que 
l'alcool,  substance  R  de  la  levure,  est  au  contraire  substance 
Q  pour  le  Mycoderma  vini.  Nous  avons  déjà  vu  qu'il  en  est  de 
même  des  produits  de  destruction  des  plastides  à  la  condition 
n°  2  qui  peuvent  constituer  des  réserves,  c'est-à-dire  des  sub- 
stances Q,que  d'autres  plastides  utiliseront.  C'est  un  point  du 
reste  sur  lequel  nous  reviendrons. 

D'après  ce  qui  précède,  les  substances  R  ne  peuvent  prove- 
nir que  de  la  dislocation  des  substances  Q.  Mais  ces  substances 
Q  sont  très  différentes.  Les  unes,  comme  les  hydrates  de 
carbone  et  les  graisses,  sont  dynamophores,  servent  par  l'éner- 
gie qu'elles  rendent  disponible  ;  les  autres,  comme  les  albu- 
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minoïdes  et  certaines  matières  minérales,  sont  plastiques, 
participent  à  la  constitution  chimique  ducomplexus  protoplas- 
miquc  vivant.  Les  matières  R  qui  résultent  de  Tutilisation  de 
ces  deux  catégories  de  substances  Q  sont  donc  différentes, 
mais  elles  n'en  jouent  pas  moins  le  même  rôle,  étant  toujours 
anisotoniques  avec  les  matières  plastiques. 

A.  Substances  R  du  fonctionnement  animal.  —  Nous  nous 
sommes  longuement  étendus,  dans  le  chapitre  III,  sur  les  trans- 
formations des  divers  principes  alimentaires  (substances  Q) 
par  dédoublements  fermentatifs  et  par  oxydation.  Les  sub- 
stances du  terme  R  résultant  de  ces  transformations,  nous 
n'avons  pas  à  y  revenir.  Nous  nous  contenterons  de  rappeler 
les  plus  importantes  et  de  signaler  celles  qui  aboutissent  à  la 
formation  de  substances  R  fixes. 

Les  hydrates  de  carbone,  de  quelque  nature  particulière 
qu'ils  soient  au  début,  ne  sont  utilisés  par  les  cellules  animales 
que  sous  forme  de  glucose,  et  ce  glucose  subit  une  oxydation 
totale  ;  mais  cette  oxydation  paraît  se  faire  en  deux  temps  :  le 
premier  donne  de  Tacide  lactique  ;  le  second  de  Facide  carbo- 
nique et  de  Feau,  en  passant  par  la  forme  intermédiaire  des 
acides  oxalique,  acétique,  etc.  Mais  est-ce  Facide  lactique  du 
premier  temps  ou  bien  Facide  carbonique  et  Feau  du  second 
qui  représentent  la  substance  R  du  glucose  ?  Il  semble  que  ce 
soit  Facide  lactique,  au  moins  pour  le  muscle,  car  le  muscle 
fatigué  ou  tétanisé  renferme  de  Facide  lactique,  que  Fénergie 
de  l'assimilation  fonctionnelle  n'a  pas  permis  d'éliminer.  Mais 
cela  n'a  toutefois  rien  d'absolu,  car  l'alcool  et  Facide  carbo- 
nique sont  les  substances  R  du  glucose,  pour  la  levure  ;  les 
acides  acétique,  oxalique,  formique,  etc.,  pour  d'autres  plas- 
tides,  et  enfin  la  tunicine  pour  certaines  cellules  du  manteau 
des  ascidies  et  des  tuniciers.  Remarquons  que,  si  l'on  admet 
que  l'acide  lactique,  par  exemple,  est,  pour  le  muscle,  la  sub- 
stance R  du  glucose,  tous  les  autres  produits,  et  finalement 
Facide  carbonique  et  l'eau,  résultent  d'une  oxydation  qui  s'ac- 
compfit  en  dehors  des  matières  plastiques,  soit  dans  le  suc  cel- 
lulaire, soit  même  dans  le  miheu  intérieur,  sous  l'influence  des 
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ferments  ou  de  l'oxygène.  Ces  matières  ne  seraient  donc  pas 
rigoureusement  des  substances  du  terme  R,  mais  le  résultat 
d'actions  purement  chimiques.  Cette  distinction  est  impor- 
tante, car  elle  permet  de  distinguer  l'énergie  utilisée  par  la 
synthèse  assimilatrice  de  celle  qui  sert  au  maintien  de  la  tem- 
pérature normale  du  corps. 

Les  graisses  ne  paraissent  pas,  en  général,  être  directement 
utilisées,  comme  nous  l'avons  vu,  bien  que  la  destruction  des 
masses  adipeuses  soit,  chez  les  animaux,  proportionnelle  à  la 
consommation  d'oxygène.  Mais  il  n'y  a  peut-être  pas  entre  ces 
deux  faits  de  relation  immédiate,  puisque  le  muscle,  qui  est 
l'agent  le  plus  actif  de  cette  destruction,  ne  consomme  que  du 
sucre.  Les  corps  gras,  pour  être  utiHsés,  doivent  donc,  au  préa- 
lable, se  transformer  en  glucose.  Mais  en  est-il  toujours  ainsi? 
Cela  est  plus  douteux.  Les  neurones  semblent  utiliser  directe- 
ment les  graisses  et  surtout  les  graisses  phosphorées  (léci- 
thine),  et  Danilewsky  *  a  montré  Tinfluence  de  cette  lécithine 
sur  la  croissance  et  la  multiplication  des  cellules.  Peut-être  en 
est-il  de  même  pour  les  cellules  embryonnaires,  car  les  réserves 
des  œufs  sont  riches  en  matières  grasses.  Dans  ce  cas,  quelles 
sont  les  substances  du  terme  R  qui  répondent  à  l'utilisation 
des  graisses?  On  n'en  sait  rien  au  juste,  car  la  glycérine  paraît 
donner  du  sucre,  et  les  acides  gras  forment  des  savons  ou  sont 
oxydés  en  dehors  de  la  matière  vivante  et  réduits  en  CO-  et 
H^O,  comme  les  graisses  elles-mêmes,  sous  l'influence  du  fer- 
ment lipolytique  des  globules  rouges. 

Les  matières  albuminoïdes  donnent  des  substances  R  beau- 
coup plus  complexes  et  pour  deux  raisons  :  d'abord,  ces  albu- 
minoïdes participent  à  la  constitution  des  matières  plastiques, 
et,  comme  ces  matières  plastiques  paraissent  différer  avec  les 
espèces,  les  substances  R  que  donnent  les  albuminoïdes  diffè- 
rent aussi  dans  chaque  cas  ;  en  second  lieu,  les  substances 
albuminoïdes  se  disloquent  d'une  manière  différente,  selon 
qu'elles  sont  utilisées  directement  à  la  synthèse  des  matière» 

I.  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  30  décembre  1895. 
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plastiques  ou  employées  à  fournir,  par  leur  dédoublement  en 
glycogènc  et  en  graisses  neutres  (p.  81),  des  matériaux  sim- 
plement dynamophores.  Dans  le  premier  cas,  les  substances 
du  terme  R  sont  suiiout  représentées  par  des  alcaloïdes  (leu- 
comaïnes),  des  diastases  et  des  aminés  ;  dans  le  second,  par  de 
Turée  ou  de  l'acide  urique,  quoiqu'on  puisse  y  rencontrer  aussi 
des  aminés  ^taurine,  glycocolle,  etc.).  Mais  A.  Gautier  a  montré 
que  la  dislocation  des  albuminoïdes,  iqui  aboutit  à  la  produc- 
tion d'urée,  de  glycogène  et  de  graisse  ou  de  glycocolle  et  de 
taurine  (p.  82),  se  fait  en  milieu  réducteur,  à  l'abri  de  l'oxy- 
gène. Or,  nous  savons  que  les  plastides  à  la  condition  n°  1, 
comme  le  muscle  qui  se  contracte,  sont  aérobies,  tandis  que 
les  plastides  à  la  condition  n^  2,  comme  le  muscle  au  repos, 
sont  anaérobies.  Nous  pouvons  donc  en  conclure  que  cette  dis- 
location des  albuminoïdes  est  un  résultat  de  la  condition  n°  2. 
C'est  pourquoi  un  exercice  violent  et  continu  n'augmente  pas 
sensiblement,  après  rétablissement  d'un  certain  équilibre, 
l'élimination  de  l'urée,  comme  l'ont  montré  Fick  et  Wislice- 
nus  ;  il  n'y  a  augmentation  d'urée  que  lorsque  la  fatigue  est 
excessive;  elle  provient,  dans  ce  cas,  de  la  destruction  des 
plastides  mis  à  la  condition  n°  2  par  l'accumulation  des  sub- 
stances R.  C'est  pourquoi  encore  le  muscle  au  repos  (condi- 
tion n°  2)  engraisse,  c'est-à-dire  dégénère  en  donnant  des  corps 
gras,  des  aminés  et  de  l'urée,  etc.  Nous  n'avons  donc  pas,  pour 
le  moment,  à  nous  occuper  des  produits  de  cette  dislocation 
des  albuminoïdes  à  la  condition  n°  2,  sur  lesquels  nous  aurons 
à  revenir  en  parlant  de  la  dégénérescence  et  de  la  destruction 
des  plastides. 

Parmi  les  substances  du  terme  R  qui  proviennent  de  l'assi- 
milation des  albuminoïdes,  il  faut,  comme  nous  l'avons  dit,, 
mentionner  les  alcaloïdes,  les  ferments  solubles  et  aussi  les 
aminés,  spécialement  les  leucines,  la  tyrosine,  etc.  Cela  paraît 
au  moins  résulter  de  ce  que  nous  constatons  dans  le  fonction- 
nement (condition  n°  1)  de  certains  plastides,  des  éléments 
glandulaires,  etc.  Il  faut,  sans  doute,  y  ajouter,  d'une  part,  les 
toxines  et  les  venins,  qui  se  rattachent  aux  leucomaïnes,  et, 
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d'autre  part,  certains  composés  aromatiques,  comme  Tindol, 
qui  se  rattachent  aux  aminés.  Nous  ne  dirons  rien  du  méca- 
nisme des  transformations  qui  aboutissent  à  la  produotion  de 
ces  substances,  car  c'est  une  question  que  nous  avons  examinée 
au  chapitre  III  ;  nous  ferons  seulement  remarquer  qu'il  n'y  a 
rien  d'extraordinaire  à  ce  que  ces  substances  soient  le  résultat 
de  l'assimilation  des  albuminoïdes,  puisqu'elles  existent,  sous 
forme  de  groupements  définis,  dans  le  complexus  albuminoïde 
(p.  10  et  suiv.)  et  que  c'est  par  la  prédominance  ou  la  rareté 
relative  de  tel  ou  tel  de  ces  groupements  que  les  albuminoïdes 
spécifiques  diffèrent  entre  eux. 

Au  surplus,  ces  substances  R  des  albuminoïdes,  de  même 
que  celles  des  sucres  et  des  graisses,  subissent  des  transfor- 
mations et  des  oxydations  plus  ou  moins  profondes  dans  le 
milieu  intérieur,  tel  que  nous  l'avons  défini  (p.  285),  et  sont 
rarement  rejetées  sous  leur  forme  propre  dans  le  milieu  exté- 
rieur. Certaines  de  ces  substances  sont  utilisées,  d'ailleurs, 
comme  substances  Q  par  d'autres  plastides,  et  le  terme  R  de 
cette  utilisation  est  différent  et  moins  complexe  encore. 

A  côté  des  substances  R  des  albuminoïdes  que  nous  venons 
de  mentionner,  il  faut  ranger  toutes  les  matières  qui  résultent 
manifestement  de  l'assimilation  fonctionnelle  et  qui,  néan- 
moins, ne  font  pas  partie  des  matières  plastiques,  du  complexus 
vivant;  ce  sont  les  albumoïdes,  matières  qui  constituent  les 
membranes  cellulaires,  les  téguments,  les  organes  de  protec- 
tion et  de  soutien;  il  faut  y  joindre  la  chitine,  sorte  de  cellu- 
lose azotée.  Toutes  ces  matières  ne  prennent  naissance  que 
sous  l'influence  de  la  condition  n°  1  et  au  détriment  des  albu- 
minoïdes (substances  0);  toutes  ont  un  rôle  utile  au  début, 
mais  comme  elles  sont  fixes  et  ne  s'éliminent  pas,  elles  finis- 
sent, comme  nous  le  verrons  plus  loin,  par  mettre  obstacle  à 
la  synthèse  assimilatrice  et  par  faire  passer  les  plastides  à  la 
condition  n°  2.  Toutefois,  on  ignore  encore  le  mécanisme  de 
leur  production.  Nous  nous  contenterons  donc  d'indiquer  ici 
les  principales  de  ces  substances  R. 

La  kératine  existe  dans  toutes  les  productions  cornées  et  épi- 


CATABOLISME.  4  09 

dermiques;  elle  constitue  la  membrane  vitelline  de  certains 
œufs  et  peut-être  celle  de  beaucoup  de  cellules.  La  neurokéra- 
tine des  fibres  nerveuses  et  de  la  névroglie  n'en  est  qu'une 
forme,  d'après  Ewald.  Vélastine  est  la  substance  fondamentale 
du  tissu  élastique,  la  cartilagéine  celle  des  cartilages  QiVosséine 
celle  des  os;  mais  ces  deux  dernières  substances,  de  même  que 
la  gélatine  et  la  chondrine,  qui  ne  paraissent  pas  exister  nor- 
malement dans  les  tissus,  ne  sont  sans  doute  que  des  dérivés 
des  substances  R  du  tissu  conjonctif  et  osseux.  De  ces  sub- 
stances, on  peut  rapprocher  la  miicine  (au  moins  dans  certains 
cas,  car  dans  d'autres  elle  paraît  résulter  de  la  condition  n°  2), 
qui  se  rencontre  dans  les  mollusques  et  la  peau  des  holothu- 
ries; la  spongine  dans  les  éponges,  Yhyaline  dans  les  vési- 
cules d'échinocoques,  la  spirographine  dans  les  tubes  des  spi- 
rographis,  la  chitine  dans  les  carapaces  des  articulés  et  les 
tendons  des  insectes,  etc.  Ajoutons  que  beaucoup  de  ces  sift)- 
stances  R,  ainsi  précipitées  par  l'assimilation  fonctionnelle, 
s'imprègnent  ultérieurement  de  matières  minérales,  se  miné- 
ralisent  et  s'ossifient  par  un  mécanisme  dont  nous  dirons  plus 
loin  ce  qu'on  sait  aujourd'hui. 

Les  substances  R  des  matières  minérales  plastiques  nous 
sont  à  peu  près  complètement  inconnues.  Parfois,  ces  matières 
ne  subissent  pas  en  apparence  de  changement  ;  elles  se  dé- 
posent telles  quelles  dans  les  tissus  qui  se  minérahsent,  ou 
sont  éliminées  en  nature.  Quand  elles  font  partie  d'un  com- 
plexus  organique,  elles  reparaissent  avec  les  dérivés  de  ce 
complexus,  mais  après  des  transformations  dont  le  cycle  nous 
échappe.  Ainsi  le  soufre  des  albuminoïdes  s'élimine  sous  forme 
de  taurine  ou  d'acides  sulfoconjugués;  le  fer  de  l'hémoglobine 
et  de  l'hématogène  reparaît  dans  les  matières  colorantes  de 
la  bile  et  les  pigments;  le  phosphore  des  nucléines  et  des 
nucléoalbumines  se  retrouve  dans  l'acide  glycérophosphorique 
qui  aboutit,  par  dédoublement,  au  sulfate  de  soude.  Mais  ce  sont 
là  des  termes  extrêmes,  en  quelque  sorte,  et  nous  ne  possé- 
dons aucun  moyen  positif  de  savoir  s'il  s'agit  véritablement  de 
substances  R  ou  de  produits  de  destruction  résultant  de  la  con- 
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dition  n°  2  ou  enfin  de  dédoublements  et  d'oxydations  extérieurs 
aux  plastides. 

Ajoutons,  pour  terminer,  que  les  substances  R  qui  résultent 
de  Yautophagie,  dans  Finanisation  (alimentation  insuffisante) 
et  l'inanition,  ne  diffèrent  en  rien  de  celles  qui  ont  été  ci-dessus 
mentionnées,  puisqu'elles  proviennent  toujours  d'aliments  dy- 
namophores  et  plastiques.  Mais  comme  ces  aliments  sont  em- 
pruntés aux  propres  tissus  de  l'animal  inanisé  et  sont  par 
conséquent  identiques  aux  matières  qu'il  doit  former,  les  sub- 
stances du  terme  R  semblent  à  la  fois  moins  abondantes  et 
plus  uniformes  (p.  427). 

B.  Substances  R  du  fonctionnement  végétal. —  Les  substances  Q 
étant  représentées,  chez  les  plantes  à  chlorophylle,  par  des 
éléments  purement  minéraux,  qui  se  synthétisent  en  matières 
plastiques,  il  ne  semble  pas  que,  à  ce  point  de  vue,  il  y  ait  vrai- 
ment des  substances  du  terme  R,  à  l'exception  peut-être  de 
quelques  combinaisons  minérales  dont  nous  parlerons  tout  à 
l'heure.  Il  n'en  est  naturellement  pas  de  même  chez  les  plantes 
incolores  et  les  saprophytes,  qui  ont  besoin  d'aliments  orga- 
niques plus  ou  moins  complexes.  Aussi  ces  végétaux  donnent- 
ils  des  substances  R,  mieux  connues  surtout  chez  les  proto- 
phytes  (levures,  bactéries),  et  qui  sont  analogues  à  ceUes  que 
fournissent  les  plastides  animaux,  diastases,  aminés,  etc. 
Cependant,  les  discomycètes  (levures)  fournissent,  en  outre  des 
ferments  solubles,  de  l'alcool [Saccharomxjces  cerevisiœ),de  l'acide 
carbonique  (Mycoderma  vini),  etc.  ;  il  en  est  ainsi  chez  certaines 
bactériacées,  comme  le  Bacillus  acetî,  qui  donne  de  l'acide  acé- 
tique, le  Bacillus  butyricus,  de  l'acide  butyrique,  etc.,  comme 
les  bactéries  chromogènes,  qui  donnent  des  pigments  colorés  ; 
en  revanche,  les  bactéries  pathogènes  forment  des  toxines, 
comme  la  tiphotoxine^h  tétanotoxine^ld,  toxine  du  Staphilococcus 
aureus,  etc.  Les  substances  R  de  ces  bactéries  sont  toxiques, 
non  seulement  pour  elles-mêmes,  dans  un  miheu  limité  (comme 
le  prouve  ce  fait  que,  dans  l'intestin  où  les  microorganismes 
abondent,  les  fermentations  putréfactives  s'arrêtent  et  les  mi- 
crobes périssent  quand  les  produits  de  l'activité  de  ces  microbes 
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sont  à  un  certain  degré  de  concentration),  mais  souvent  pour 
l'hôte  qui  les  héberge, chez  lequel  elles  déterminent,  outre  des 
lésions  spécifiques,  des  phénomènes  d'empoisonnement. 

Mais  il  ne  faut  pas  croire  que,  même  chez  les  plantes  vertes, 
les  substances  Q  se  présentent  toujours  et  uniquement  sous 
forme  de  matières  minérales.  Il  est  loin  d'en  être  ainsi.  L'em- 
bryon notamment  se  développe  aux  dépens  de  réserves  d'une 
composition  analogue  à  celle  des  ahments  des  animaux.  Cer- 
tains tissus  de  la  plante  adulte  sont  dans  le  même  cas,  et  il  se 
produit, en  conséquence,  des  substances  R, comme  tendent  k\Q 
prouver,  du  reste,  les  phénomènes  respiratoires.  Mais  nous  ne 
sommes  que  très  imparfaitement  fixés  sur  la  nature  de  ces  sub- 
stances R,  que  nous  ne  pouvons  distinguer  des  produits  de 
dégénérescence  et  d'excrétion.  Peut-être  faut-il  ranger  parmi 
ces  substances  R:  les  huiles  essentielles,  liquides  volatils  et 
odorants,  qui  donnent  les  résines  par  oxydation  ultérieure,  et 
les  baumes  par  mélange  avec  des  acides  organiques  ;  les  dias- 
tases  et  les  alcaloïdes  ;  les  acides  organiques,  les  gommes,  les 
cires,  les  mucilages,  les  matières  des  latex,  et  enfin  les  con- 
crétions minérales  diverses  (raphides,  cystolithes)  d'oxalate,  de 
carbonate,  et  même  de  sulfate  et  de  phosphate  (bois  de  Teck) 
de  chaux.  Mais  beaucoup  de  ces  matières  sont  vraisemblable- 
ment, comme  nous  l'indiquerons  plus  loin,  au  moins  pour  quel- 
ques-unes, des  produits  de  destruction  à  la  condition  n°  2. 

Un  second  groupe.de  substances  R  des  végétaux  est  celui  des 
substances  de  protection  et  de  soutien,  en  tête  duquel  il  faut 
mentionner  la  cellulose,  dont  la  présence  est  caractéristique 
du  fonctionnement  végétal.  Toutes  les  cellules  végétales,  en 
effet,  à  très  peu  d'exceptions  près,  s'entourent  d'une  mem- 
brane de  cellulose,  par  assimilation  fonctionnelle,  comme  le 
prouve  la  précipitation  de  la  cellulose,  dans  la  plaque  cellu- 
laire, à  la  suite  de  la  mitose  des  cellules.  On  distingue  plu- 
sieurs sortes  de  celluloses  qui  se  différencient  par  leur  résistance 
au  Bacillus  amylobacter  et  au  réactif  de  Schweitzer.  La  cellu- 
lose de  réserve,  que  l'on  rencontre,  par  exemple,  dans  l'albu- 
men du  dattier,  diffère  de  la  cellulose  proprement  dite,  en  ce 
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que,  au  lieu  de  donner  de  la  dextrine  par  les  acides,  elle  donne 
du  séminose.  La  lignine  ou  substance  du  bois  est  un  peu  diffé- 
rente de  la  cellulose,  car  elle  est  plus  riche  en  carbone  et  in- 
solubfe  dans  la  liqueur  cuivrique  ;  elle  imprègne  les  parois  de 
certaines  cellules  et  particulièrement  des  vaisseaux  du  bois.  La 
cutine  est  voisine  de  la  lignine,  mais  elle  ne  se  produit  que 
dans  les  cellules  de  Tépiderme,  dont  la  cellulose  externe  se 
désoxyde  et  donne  la  cutine,  insoluble  dans  la  liqueur  cuivri- 
que et  inattaquable  par  le  Bacillus  amylobacter  ;  les  cellules 
cutinisées  dégénèrent  assez  rapidement.  Il  en  est  de  même 
des  cellules  subérisées,  qui  se  rencontrent  dans  la  couche 
sous-épidermique  formant  le  suher  ou  liège.  La  subérification 
transforme  la  cellulose  en  une  matière  voisine  de  la  cutine, 
mais  imperméable  à  l'eau.  Quant  à  la  gélification,  elle  diffère 
des  procédés  précédents,  non  quant  à  Torigine  de  la  gélose, 
mais  quant  au  résultat  de  l'opération.  La  gélose  est  relativement 
plus  rare  ;  elle  se  rencontre  chez  certaines  graines,  celles  du 
lin,  du  cognassier,  etc.,  dont  la  membrane  cellulosique  au  con- 
tact de  l'eau  se  gélifie,  c'est-à-dire  se  transforme  en  une  sorte  de 
gelée  qui  ressemble  aux  mucilages  et  aux  gommes  et  se  dissout 
peu  à  peu,  mettant  l'embryon  en  liberté.  La  gélification  porte 
sur  les  substances  intercellulaires  aussi  bien  que  sur  la  mem- 
brane ;  dans  ce  dernier  cas,  elle  peut  aboutir  à  la  liquéfaction 
totale,  à  Vhistolyse  et  par  conséquent  à  la  destruction  rapide 
des  plastides,  comme  cela  se  passe  pour  la  formation  des  vais- 
seaux. Il  faut  noter  que  les  substances  R  du  premier  groupe  pa- 
raissent moins  toxiques  pour  les  organismes  végétaux  que  pour 
les  animaux,  parce  qu'elles  se  précipitent  et  s'isolent  chez  les 
premiers.  Quant  aux  substances  R  du  second  groupe,  si  elles 
ne  sont  pas  immédiatement  toxiques,  bien  au  contraire,  elles 
entraînent  cependant,  toujours  parleur  accumulation,  comme 
nous  allons  le  voir,  le  passage  des  plastides  à  la  condition  n''2. 
G.  Accumulation  des  substances  R.  —  On  peut  dire,  d'une 
manière  générale,  que  les  substances  R  sont  toutes  nuisibles 
pour  les  plastides  qui  les  produisent.  Mais  cette  nocivité  est 
plus  ou  moins  visible,  suivant  que  les  substances  R  sont  solu- 
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bles  OU  non  dans  le  milieu  ambiant  (extérieur  ou  intérieur), 
car,  dans  ce  dernier  cas,  elles  ne  peuvent  ag-ir  pour  modifier 
la  composition  de  ce  milieu.  C'est  pourquoi  les  substances  R 
des  végétaux  qui  précipitent,    et   celles  qui  constituent  les 
membranes  protectrices  et  les  organes  de  soutien  ne  parais- 
sent pas  immédiatement  conduire  à  la  condition  n«  2,  tandis 
que  les  substances  R  solubles,  comme  les  toxines,  les  aminés, 
Talcool,  Tacide  lactique,  etc.,  ne  tardent  pas,  quand  elles  s'ac- 
cumulent, à  faire  passer  les  plastides  de  la  condition  n°  1  à  la 
condition  n°  2.  Ce  phénomène,  nous  l'avons  dit,  est  la  consé- 
quence de  ce  fait  que  les  substances  R  ne  sont  pas  isotoniques 
avec  les  matières  plastiques.  Par  conséquent,  pour  que  les 
plastides  puissent  continuer  à  fonctionner,  il  faut,  quand  ils 
sont  dans  un  milieu  limité,  comme  c'est  le  cas  pour  les  plas- 
tides des  êtres  complexes,  que  les  substances  R  soient  élimi- 
nées au  fur  et  à  mesure  qu'elles  se  produisent.  Cette  élimi- 
nation est  normalement  assurée  par  des  organes  différenciés 
et  nous  en  étudierons  plus  loin  le  mécanisme.  Mais  en  vertu 
de  son  adaptation  aux  conditions  de  vie,  de  la  constitution 
conséquente  de  son  appareil  circulatoire  et  de  ses  glandes 
d'excrétion,  chaque  organisme  ne  peut  éliminer,  pour  chaque 
organe,  que  la  quantité  de  substances  R  qui  répond  à  un  fonc- 
tionnement  moyen.  Si,  pour  une  raison  quelconque,  le  fonc- 
tionnement devient  plus  actif,  les  substances  R  s'accumulent 
(elles  peuvent,  du  reste,  s'accumuler  sous  d'autres  raisons, 
obstacles  à  la  circulation, lésions  des  glandes  d'excrétion, etc.) 
et  il  en  résulte  des  phénomènes  de  fatigue.  Cette  accumula- 
tion est  ainsi  la  conséquence  de  la  limitation  du  milieu.  «  Cette 
limitation, dit  Le  Dantec  ',  occasionne  la  fatigue  locale  dans  les 
organes  qui  ont  fourni  un  travail  excessif,  la  fatigue  générale 
tous  les  soirs  après  le  travail  quotidien  ;  le  repos  permet  l'éli- 
mination des  produits  qui  déterminaient  la  fatigue  locale  de 
l'organe;  le  sommeil  permet  l'élimination  des  produits  qui 
déterminaient  la  fatigue  générale  de  l'organisme.  » 

1.  Op.  cit.,  p.  282. 
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On  comprend  dès  lors  que  la  nécessité  de  l'élimination  des 
substances  R  éliminables  (solubles)  détermine  un  balancement 
obligatoire  entre  les  périodes  d'activité  et  de  repos,  et  que  ce 
balancement,  d'autre  part,  agisse  dans  le  même  sens  que  les 
conditions  d'équilibre  pour  limiter  l'accroissement  indéfini  du 
corps  et  réaliser  l'établissement  de  l'état  adulte.  Mais  l'établis- 
sement de  cet  état  entraîne  des  conséquences  immédiates.  A 
côté  des  substances  R  éliminables  et  sous  la  même  influence  de 
l'assimilation  fonctionnelle  se  produisent  d'autres  substances  R 
qui  ne  sont  pas  éliminables  parce  qu'elles  sont  insolubles 
normalement  dans  le  milieu  ambiant.  Or,  ces  substances  R 
insolubles  continuant  à  se  produire  pendant  les  périodes  d'ac- 
tivité sans  se  détruire  pendant  les  périodes  de  repos,  il  en 
résulte  que,  par  suite  des  dimensions  limitées  du  corps,  ces 
substances  prennent,  au  détriment  des  matières  plastiques 
filles-mêmes,  une  place  de  plus  en  plus  considérable,  de  telle 
sorte  que  l'activité  d'un  nombre  croissant  de  plastides  devient 
impossible  et  que  le  fonctionnement  des  organes  se  ralentit, 
la  structure  et  la  solidité  ou  la  résistance  de  ces  organes  étant 
en  même  temps  modifiées.  C'est  là  ce  qui  caractérise  les  phé- 
nomènes de  vieillesse.  La  vieillesse  est  donc,  chez  les  êtres 
complexes,  la  conséquence  nécessaire  de  l'accumulation  des 
substances  R  non  éliminables  et,  en  définitive,  de  l'assimila- 
tion fonctionnelle  et  c'est  là  ce  qui  rend  la  mort  fatale  pour 
tous  les  organismes  pluricellulaires. 

Il  serait  utile  ici  d'entrer  dans  le  détail  de  la  formation  des 
substances  R  non  éliminables  et  de  montrer  comment,  en  aug- 
mentant, elles  isolent  peu  à  peu  le  plastide,  comme  on  le  voit 
dans  les  cartilages,  et  empêchent  les  substances  Q  d'entrer  en 
contact  avec  lui,  comment  enfin  ces  substances  s'incrustent  de 
matières  minérales,  et  limitent  de  plus  en  plus  l'ampleur  du 
fonctionnement.  Mais  nous  ne  pouvons  qu'indiquer  ce  méca- 
nisme dont  l'étude  ne  saurait  être  abordée  dans  un  livre 
comme  celui-ci  et  que  donner  quelques  brèves  indications  sur 
certains  phénomènes  de  vieillesse,  en  rappelant  seulement  au 
préalable  que  c'est  la  production  des  substances  R  fixes  qui 
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amène  ragrégation  des  premiers  blastomères,  qui  maintient 
Tunion  des  cellules  des  êtres  polyplastidaires,  qui  fournit  des 
points  d'appui  aux  éléments  contractiles  et  à  tous  les  tissus 
leurs  matières  de  soutien.  L'utilité  de  la  production  de  ces 
substances,  grande  au  début,  bien  que  nulle  à  la  fin,  explique 
ainsi  pourquoi  elle  a  lieu. 

Chez  les  animaux  et  surtout  les  animaux  supérieurs,  lesy 
phénomènes  de  vieillesse  se  traduisent  généralement  par  une 
augmentation  des  productions  cornées  et  épidermiques,  et 
par  une  tendance  à  Fossification  de  tous  les  tissus  conjonc- 
tifs  et  élastiques,  ce  qui  amène  l'ossification  des  cartilages  et 
destendons,  rathérome,lesankyloses,  etc., phénomènes  dont  il 
est  facile  de  comprendre  le  mécanisme  et  la  signification  après 
ce  qui  a  été  dit  précédemment. 

La  formation  du  squelette  interne  et  externe  se  rattache 
étroitement,  en  effet,  aux  phénomènes  de  vieillesse,  comph- 
quésicide  dépôt,  dans  les  substances  de  soutien  (substances  R) 
de  matières  minérales  diverses.  C'est  ce  que  montre  Fos- 
sification des  cartilages,  car  les  vertèbres  sont  primitivement 
cartilagineuses,  et  elles  ne  s'ossifient,  c'est-à-dire  ne  s'imprè- 
gnent de  sels  de  chaux,  que  plus  tard.  On  ignore  encore  en 
partie  comment  se  fait  ce  dépôt  minéral,  qui  semble  cependant 
ne  pouvoir  s'exécuter  que  dans  des  parties  dégénérées  ou 
inertes.  Ces  cartilages  d'ailleurs  dérivent  ou  du  tissu  conjonc- 
tif  ou  même  de  cellules  indifférentes.  Le  développement  a  lieu 
par  multiphcation  et  accroissement  des  cellules  qui  se  trans- 
forment finalement  en  vésicules  nucléées  et  transparentes.  La 
substance  intermédiaire  provient  de  l'activité  propre  de  ces 
cellules  par  un  processus  évidemment  analogue  à  celui  qui 
forme  la  cellulose  et  la  lignine  ;  elle  semble  produite  par  la 
couche  pariétale  du  protoplasma,  et  se  fusionne  avec  les 
autres  substances  intermédiaires  quand  elle  arrive  à  leur  con- 
tact. Peut-être  dans  cette  substance  intermédiaire  existe-t-il 
de  fins  canalicules  qui  mettent  en  communication  les  cavités 
du  cartilage  où  subsistent  des  plastides  nucléés.  Ces  canali- 
cules permettraient  la  réahsation  des  conditions  nécessaires  à 
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la  YÎe  alimentaire  manifestée  de  ces  plastides  ;  quand  ils  se 
bouchent,  le  plastide  ne  pouvant  plus  recevoir  de  substances  Q, 
se  détruit  et  meurt. 

Vathérome  des  vaisseaux  et  spécialement  des  artères,  c'est- 
à-dire  la  perte  de  Félasticité  sous  Finfluence  d'une  minérali- 
sation de  leur  tissu,  est  un  phénomène  de  même  ordre.  Cette 
minéralisation,  qui  entraîne  une  grande  fragilité  des  artères, 
est  parfois  d'origine  pathologique  ;  mais  il  est  loin  d'en  être 
toujours  ainsi,  car,  chez  les  vieillards,  les  tuniques  vasculaires 
perdent  de  leur  élasticité  et  les  vaisseaux  peuvent  même  s'obli- 
térer partiellement,  amenant  la  dégénérescence  et  la  mortifi- 
cation des  éléments  anatomiques  ainsi  privés  de  substances  Q- 

Les  phénomènes  de  vieillesse  sont  absolument  analogues 
chez  les  végétaux.  L'accumulation  des  substances  R  non  éli- 
minables  entraîne  l'épaississement  et  l'imperméabilité  des  pa- 
rois des  cellules;  les  échanges  ne  pouvant  plus  se  faire,  les 
cellules  meurent.  Cette  accumulation  de  substances' R  a  sur- 
tout naturellement  heu  dans  les  tissus  de  soutien,  comme  le 
parenchyme,  sorte  de  conjonctif  unissant  les  divers  appareils 
de  la  plante,  comme  le  collenchyme,  le  parenchyme  scléreux  et 
le  sclérenchyme,  qui  se  rencontrent  surtout  chez  les  végétaux 
qui  prennent  un  certain  développement  ou  dans  les  organes 
qui  doivent  offrir  une  certaine  résistance  à  l'écrasement.  Le 
collenchyme  se  forme  par  simple  épaississement  des  parois 
cellulaires  et  reste  cellulosique;  ses  cellules  prismatiques  ren- 
ferment peu  de  protoplasma.  Il  se  trouve  au-dessous  de  l'épi- 
derme  et  forme,  par  exemple,  les  angles  de  la  tige  quadran- 
gulaire  des  labiées  et  les  bandelettes  saillantes  de  la  tige  des 
ombellifères.  Le  parenchyme  scléreux  est  plus  solide  encore 
que  le  collenchyme  et  est  presque  toujours  un  tissu  mort  ;  il 
constitue  les  coquilles  endocarpiques  des  noyaux  de  cerise, 
d'abricot,  et  les  enveloppes  si  dures  de  la  noix  et  du  coco. 
Quant  au  sclérenchyme,  c'est  un  tissu  formé  de  longues  fibres 
lignifiées,  comme  dans  le  chanvre  et  le  lin.  D'autres  cellules 
que  des  fibres  peuvent,  du  reste,  constituer  le  sclérenchyme  ; 
mais,  dans  tous  les  cas,  la  lignification  est  toujours  avancée, 
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et  par  conséquent  le  protoplasma,  ne  pouvant  plus  se  nourrir, 
a  disparu  par  dégénérescence  et  destruction,  remplacé  parfois 
par  un  liquide  aqueux. 

La  minéralisation  des  tiges  est  un  phénomène  de  vieillesse 
que  Ton  rapproche  de  Tossification.  La  cellulose,  en  effet,  s'im- 
prègne facilement  de  sihce,  par  exemple,  comme  dans  le 
chaume  du  blé  et  les  prêles,  ou  même  de  carbonate  de  chaux, 
comme  dans  les  algues  corallines.  La  minéralisation,  d'ail- 
leurs, est  extrêmement  répandue  chez  les  végétaux,  notam- 
ment dans  les  feuilles,  en  raison  de  la  transpiration  et  de  la 
chlorovaporisation  dont  elles  sont  le  siège.  L'eau  qui  est  éli- 
minée de  la  sorte  contient,  en  effet,  certaines  matières  miné- 
rales qui,  ne  pouvant  s'échapper  en  même  temps,  se  déposent, 
cristallisent  parfois  ou  imprègnent  les  tissus,  mettant  ainsi  peu 
à  peu  obstacle  à  leur  activité  fonctionnelle.  C'est  pourquoi  les 
feuilles  contiennent  beaucoup  plus  de  matières  minérales  que 
les  autres  parties  de  la  plante,  comme  le  montrent  les  chiffres 
suivants  qui  donnent  la  proportion  pour  100  de  matières  mi- 
nérales : 

Bois 0,55  pour  100. 

Aubier 2^65      — 

Écorce 7/17      — 

Feuilles 14,20       — 

Graines 3,10      — 

Cette  haute  minéralisation  intervient  évidemment  dans  le 
phénomène  de  la  chute  des  feuilles,  en  produisant  une  oblité- 
ration plus  ou  moins  complète  des  canaux  nourriciers. 

Il  importe  de  noter  que  certains  phénomènes  de  vieillesse 
sont  périodiques  chez  les  végétaux.  C'est  ainsi  que,  dans  les 
tubes  criblés  du  liber,  le  crible  s'épaissit  autour  des  pores  en 
cal  qui  les  oblitère  en  automne,  de  telle  sorte  que  les  cellules 
de  ces  tubes  passent  à  la  condition  n°  2  ;  mais,  au  printemps, 
le  cal  se  gélifie  et  se  résorbe,  la  communication  est  rétabheet 
la  cellule  revient  aux  conditions  de  sa  \ie  élémentaire  mani- 
festée. Néanmoins,  le  hber  est  souvent  un  tissu  dégénéré  et 
1  on  n'y  trouve  que  rarement  des  cellules  à  protoplasma  pa- 
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riétal  avec  noyau  et  ieiicites.  Un  autre  exemple  de  phénomène 
de  vieillesse  périodique  nous  est  fourni  par  la  chute  des  feuilles 
caduques  (annuelles)  ou  persistantes  (quatre  ou  cinq  ans,  chez 
le  fusain,  le  houx,  les  gymnospermes).  L'organe  meurt  par 
oblitération  des  canaux  nourriciers  ;  il  se  forme  du  liège  dans 
le  pétiole  et  les  cellules  voisines  se  gélifient,  de  telle  sorte 
que  le  moindre  choc  suffit  à  détacher  la  feuille. 

Tels  sont  quelques-uns  des  principaux  phénomènes  de  vieil- 
lesse, consécutifs  à  l'accumulation  de  substances  R  non  éhmi- 
nables.  Il  y  en  a  beaucoup  d'autres  ;  mais  ce  que  nous  venons 
d'exposer,  suffit  à  faire  comprendre  comment,  en  dehors  même 
de  toute  synergie  (et  à  plus  forte  raison  quand  cette  synergie 
existe),  la  mort  est,  pour  les  organismes  polyplastidaires,  la 
conséquence  nécessaire  du  fonctionnement  vital. 

2°  Sécrétions. 

« 

Certaines  sécrétions  glandulaires  se  rattachent  au  catabo- 
hsme  fonctionnel,  car  quelques-uns  des  produits  élaborés  sont 
des  substances  R  de  l'assimilation  fonctionnelle.  Mais,  dans  la 
plupart  des  cas,  ces  produits  sont  le  résultat  de  la  condition 
n°  2  et  proviennent  par  conséquent  d'une  destruction  partielle 
ou  totale  des  substances  plastiques  de  l'élément  glandulaire.  11 
faut  donc  distinguer,  au  point  de  vue  de  l'interprétation  phy- 
siologique, ces  deux  sortes  de  glandes  et  indiquer  sommaire- 
ment, pour  chacune  d'elles,  le  mécanisme  de  la  formation 
des  produits  spécifiques.  Remarquons  cependant  au  préalable, 
comme  le  fait  Ranvier,  que  tous  les  éléments  histologiques  sont 
des  cellules  à  sécrétion  fonctionnelle,  puisque  tous  donnent 
des  substances  R  par  synthèse  assimilatrice.  Ce  qui  distingue 
les  vraies  cellules  glandulaires  des  autres  éléments  histologi- 
ques, c'est  donc  seulement  l'utilité  des  produits  qu'elles  four- 
nissent, utilité  qui,  nous  le  verrons,  n'a  rien  d'absolu. 

Les  cellules  glandulaires  sont  des  éléments  de  plastides  in- 
complets en  connexion  de  contiguïté  avec  un  élément  nerveux 
périphérique,  qui  complète  le  plastide  dont  elles  font  partie. 
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Elles  ne  peuvent  donc  être  à  la  condition  n»  1  que  si  cet  élé- 
ment nerveux  leur  apporte  une  excitation  qui  n'est  sans  doute 
qu'un  apport  très  faible  de  substance  chimique,  ou  peut-être 
d'énergie  électrique  ou  autre.  C'est  lace  qui  explique  les  belles 
expériences  de  Ludwig  sur  les  glandes  salivaires,  et  le  fait 
qu'une  excitation  des  nerfs  excito-sécrétoires  Sim^x^^ldi  sécrétion 
glandulaire.  Il  est  facile  de  comprendre  que  l'excision  (qui 
n'est  qu'une  mérotomie)  supprime  la  sécrétion.  Pour  être  en 
état  de  vie  élémentaire  manifestée,  la  cellule  glandulaire  a 
ainsi  besoin  non  seulement  de  l'apport  que  lui  fait  l'élément 
nerveux,  mais  aussi  d'une  quantité  toujours  suffisante  de  sub- 
stances Q,  que  lui  amène  le  sang.  Mais  le  système  vasculaire 
qui  entoure  les  éléments  glandulaires  est  également  sous  la 
dépendance  d'éléments  nerveux  qui  amènent,  les  uns,  la  vaso- 
dilatation du  vaisseau,  les  autres,  la  vaso-constriction.Dansle 
premier  cas,  la  glande  est  abondamment  pourvue  des  sub- 
stances Q,  et  si  l'élément  nerveux  sécrétoire  agit  en  même 
temps,  la  sécrétion  se  produit  d'une  manière  continue.  Dans 
le  second  cas,  au  contraire,  bien  que  l'élément  nerveux  sécré- 
toire agisse  pour  mettre  la  cellule  glandulaire  à  la  condition 
n"  1,1a  sécrétion  peut  se  produire  au  début,  mais  ne  tarde  pas 
à  se  ralentir  et  à  s'arrêter,  comme  l'a  montré  Czermak,  parce 
que  la  cellule  glandulaire  manque  des  substances  Q  qui  sont 
nécessaires  à  son  assimilation  fonctionnelle.  L'hyperhémie 
n'est  donc  qu'une  des  conditions  essentielles  de  la  sécrétion 
glandulaire.  Ajoutons,  enfin,  que  les  sécrétions  dites  paraly- 
tiques (par  exemple,  salive  paralytique  sous-maxillaire  produite 
par  la  section  de  la  corde  du  tympan)  précèdent  de  très  peu 
la  dégénérescence  de  la  glande,  puisque  le  plastide  se  trouve 
ainsi  mérotomisé,mais  s'expliquent  par  la  circulation  sanguine 
continue,  mieux  peut-être  que  par  Texcitation  du  bout  centrai 
nerveux,  comme  le  pense  Langley. 

En  résumé,  les  deux  conditions  essentielles  du  fonction- 
nement des  éléments  glandulaires  sont  l'excitation  apportée 
par  l'élément  nerveux  complémentaire  et  une  irrigation  san- 
guine convenable.  Ces  conditions  réalisées  amènent  l'assimi- 
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lation  fonctionnelle  de  l'élément  giandulaire  et  la  production 
de  substances  R,  qui  sont  précisément  les  matières  de  la  sécré- 
tion. Mais,  nous  l'avons  dit,  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi.  Pour 
certaines  glandes,  notamment  les  glandes  muqueuses,  les 
glandes  à  pepsine  et  les  cellules  pancréatiques,  les  matériaux 
de  la  sécrétion  paraissent  s'accumuler  pendant  les  intervalles 
de  repos.  Dans  ces  intervalles,  l'excitation  nerveuse  nécessaire 
à  la  vie  élémentaire  manifestée  n'existant  pas,  la  cellule  glan- 
dulaire esta  la  condition  n°  2,  et  par  conséquent  les  produits 
qu'elle  élabore  sont  des  produits.de  destruction.  Mais  cette 
destruction  peut  ne  pas  être  totale.  Alors,  lorsque  l'excitation 
nerveuse  arrive,  complétant  les  conditions  de  la  vie  élémentaire 
manifestée,  les  produits  de  destruction  sont  éliminés  par  rup- 
ture de  la  paroi  cytoplasmique,  et  la  cellule  entre  en  assimi- 
lation fonctionnelle  ;  il  y  a  simultanément  dégagement  de  cha- 
leur, d'électricité,  absorption  intense  d'oxygène,  comme  le 
montre  l'état  du  sang.  Lorsque  l'excitation  cesse,  toiîs  ces  phé- 
nomènes prennent  fin,  en  même  temps  que  prend  fmla  condi- 
tion n°  1  ;  puis,  comme  on  le  constate  dans  les  grosses  cellules 
des  glandes  sous-maxillaires  par  exemple,  le  protoplasma,  de 
granuleux  et  condensé,  passe  à  l'état  de  filaments,  entre  les 
mailles  desquels  s'accumule  un  liquide  clair,  ie  mucigène,  qui 
résulte  de  la  destruction  du  plastide  à  la  condition  n°  2. 

Si,  à  ce  moment,  l'excitation  nerveuse  survient,  il  y  a  élimi- 
nation des  produits  de  destruction,  diminution  du  volume  global 
de  la  cellule  par  suite  de  cette  élimination  et  condition  n°  1 ,  puis 
le  cycle  recommence.  Ranvier  a  appelé  mérocrines ,  les  cellules 
glandulaires  dont  les  produits  spécifiques,  formés  pendant  le  re- 
pos, sont  éliminés  au  moment  de  l'activité,  sans  que  la  formation 
de  ces  produits  entraîne  la  mort  cellulaire.  Si  donc  l'influx  ner- 
veux et  l'hyperhémie  sont  nécessaires  à  la  production  des  sé- 
crétions, comme  l'expérience  le  prouve,  c'est  parce  que,  en  per- 
mettant l'assimilation  fonctionnelle,  ils  augmentent  la  masse 
des  substances  plastiques,  et  comme  les  matières  de  sécré- 
tion résultent  de  la  destruction  de  ces  substances  plastiques, 
ils  sont  d'autant  plus  abondants  que  la  synthèse  assimilatrice 
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a  été  plus  énergique.  Voilà  pourquoi  la  seclion  de  la  corde 
du  tympan  provoque  au  bout  d'un  certain  temps,  d'après 
Cl.  Bernard,  la  sécrétion,  dans  les  glandes  sous-maxillaires, 
d'une  salive  paralytique,  sécrétion  qui  précède  immédiatement 
la  dégénérescence  de  la  glande.  Voilà  aussi  pourquoi,  quand  les 
nerfs  sont  excités,  la  sécrétion  continue,  comme  l'ont  montré 
Ludwig  et  Gzermak,  alors  même  que  tous  les  vaisseaux  sont 
liés,  fait  qui  serait  inexplicable  si  le  mucigène  ne  résultait  pas 
de  la  destruction  des  matières  plastiques  des  cellules  glandu- 
laires. La  sécrétion  continue  de  ces  glandes,  quand  les  nerfs 
sécrétoires  et  vaso-dilatateurs  sont  excités,  s'explique,  comme 
Stôhr  l'a  indiqué  S  par  ce  fait  que  les  cellules  d'un  acinus 
n'entrent  pas  toutes  simultanément  en  activité,  et  que  par  con- 
séquent, la  mucine  n'est  éliminée  que  successivement. 

Chez  d'autres  éléments  glandulaires,  la  destruction  est  to- 
tale, et  par  conséquent  ces  éléments  meurent  en  subissant  la 
fonte  cellulaire,  qui  donne  les  produits  de  sécrétion.  Ranvier 
les  appelle  holocrines.  On  en  trouve  un  exemple  dans  les  glan- 
des sébacées,  dontles  éléments  ne  semblent  pas  innervés  et  sont 
en  conséquence  des  plastides  complets.  Ces  éléments,  qui  se 
reproduisent  par  le  bas,  se  modifient  à  mesure  qu'ils  se  rappro- 
chent du  débouché  externe  de  la  glande  et  se  remplissent  peu 
à  peu  de  granulations  graisseuses,  car,  séparés,  par  les  cellules 
plus  jeunes,  du  plasma  nutritif  interstitiel,  ils  se  nourrissent 
de  moins  en  moins  fa^cilement  et  passent  enfin  de  la  condition 
n°  1  à  la  condition  n°  2.  A  ce  dernier  état,  ils  meurent,  subis- 
sent la  dégénérescence  graisseuse,  se  détachent  et  sont  élimi- 
nés à  l'extérieur.  La  matière  sébacée,  ainsi  produite,  a  une 
composition  voisine  de  la  graisse  des  éléments  musculaires  dé- 
générés et  de  l'adipocire. 

Tel  est  le, mécanisme  des  principaux  types  de  sécrétion.  Il 
faudrait  y  ajouter  la  sécrétion  externe  proprement  dite  (rénale, 
sudorale,  etc.),  qui  est  différente,  mais  nous  y  reviendrons  en 
parlant  des  excrétions.  Notons  toutefois  que,  en  partant  des 

1.  Laudois,  op.  cit.,  p.   250. 
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idées  de  Gl3y  *  sur  le  rôle  des  glandes,  il  n'y  a  aucun  rap- 
port entre  la  fonction  de  chacune  des  glandes,  soit  nutritive, 
soit  défensive,  et  le  mode  d'élaboration  de  ses  produits,  de 
telle  sorte  que,  dans  l'étude  sommaire  que  nous  faisons  ici, 
nous  nous  contenterons  d'indiquer  le  rôle  de  quelques-unes  des 
glandes  à  sécrétion  interne,  dont  certains  produits  semblent 
résulter  du  catabolisme  fonctionnel,  ayant  précédemment  fait 
connaître  l'action  des  glandes  digestives  et  renvoyant  au  pa- 
ragraphe suivant  pour  celles  des  glandes  à  sécrétion  externe 
proprement  dite  (reins,  glandes  sudoripares,  etc.). 

De  toutes  ces  glandes,  la  plus  importante  est  le  foie,  qui,  en 
outre  des  fonctions  glycogénique  et  bihaire  ci-dessus  men- 
tionnées, possède  des  fonctions  uropoïétique,  hématopoiétique 
et  antitoxique.  Cette  dernière  fonction  consiste  à  accumuler  les 
substances  toxiques  qui  sont  éliminées  avec  la  bile  ou  déversées 
très  lentement  dans  l'économie,  de  manière  à  en  atténuer  les 
effets,  à  modifier  les  alcaloïdes  et  les  poisons  animaux,  à  dimi- 
nuer, parla  bile,  l'intensité  des  fermentations  intestinales,  et 
enfin  à  transformer  les  produits  de  ces  fermentations,  phénol, 
indol,  scatol,  qui  sont  toxiques,  en  sels  d'acides  sulfoconjugués, 
et  les  sels  ammoniacaux  en  substances  non  toxiques  et  spécia- 
tement  en  urée.  Mais  le  pouvoir  antitoxique  du  foie  semble  lié 
à  sa  richesse  en  glycogène,  comme  l'a  montré  Roger,  puisque, 
quand  la  glande  hépatique  est  privée  de  cette  dernière  sub- 
stance, les  poisons  injectés  dans  la  veine  porte  se  retrouvent 
dans  les  veines  sus-hépatiques,  tandis  qu'ils  ne  s'y  montrent 
pas  si  le  foie  est  chargé  de  glycogène.  Cette  action  s'exphque 
par  les  modifications  que  les  alcaloïdes  subissent  quand  ils 
sont  chauffés  en  vase  clos  en  présence  du  glucose,  modifica- 
tions qui,  d'après  A.  Gautier,  diminuent  très  sensiblement  leur 
t<)xicité.  On  se  rend  compte  ainsi  de  ce  fait  que,  la  fièvre  fai- 
sant disparaître  le  glycogène  du  foie,  cet  organe  ne  peut  plus, 
dans  les  maladies  à  hyperthermie,  arrêter  les  poisons  de  l'or- 
ganisme ni  les  toxines  des, microbes  pathogènes. 

1.  Gley,  Conception  et  Classification  des  glandes  {Revue  scienti- 
fique, 1893,  deuxième  semestre,  p.  8  et  suiv.). 
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A  celte  fonction  antitoxique  du  foie,  qui  ne  se  manifeste  que 
pendant  Tintégrité  et  les  périodes  d'activité  de  la  glande,  il 
faut  joindre  sa  fonction  uropoïétique.  Nous  avons  indiqué  Jc 
mécanisme  de  la  production  de  Turée  par  dédoublement  hydro- 
lytique  des  albuminoïdes.  Ce  dédoublement  se  fait  dans  tous 
les  tissus,  mais  particulièrement  dans  le  foie.  Mais,  dans  cer- 
tains cas,  l'activité  propre  des  cellules  hépatiques  semble  in- 
tervenir, pour  transformer  les  sels  ammoniacaux  et  particuliè- 
rement le  carbonate  d'ammoniaque —  qui  sont  toxiques,  comme 
l'ont  montré  les  expériences  de  Eck  et  de  Nencki  —  en  urée 
ou  en  acide  urique.  C'est  pourquoi,  quand  le  tissu  hépatique 
est  profondément  altéré,  comme  dans  la  cirrhose,  l'excrétion 
de  l'urée  est  sensiblement  diminuée.  Il  est  probable  que  l'in- 
toxication qui  se  produit  est  due,  comme  le  pensent  Hahn  et 
Nencki,  au  carbonate  d'ammoniaque,  qui  se  produit  par  dédou- 
blement des  albuminoïdes  alimentaires,  substance  qui  norma- 
lement est  assimilée  par  la  cellule  hépatique,  et  restituée,  en 
perdant  de  l'eau,  sous  forme  d'urée. 

L 'action anti toxique  du  sérum  sanguin,  récemment  découverte 
par  Behring,  se  juxtapose  à  celle  du  foie;  cette  action,  qui  se 
manifeste  contre  les  toxines  des  microbes  pathogènes,  les 
venins,  etc.,  et  que  la  vaccination  augmente  et  fortifie,  résulte 
très  vraisemblablement  des  sécrétions  fonctionnelles  (subs- 
tances R)  de  tous  les  tissus;  mais  on  ignore  la  nature  exacte 
et  le  mécanisme  de  ces  sécrétions,  qui  agissent  comme  antago- 
nistes des  poisons  (antitoxines)  et  semblent  se  produire  d'autant 
plus  abondamment  que  la  quantité  des  toxines  est  plus  consi- 
dérable. 

Le  pancréas  produit,  en  outre  des  ferments  digestifs,  un  fer- 
ment qui  a  la  propriété  de  détruire  le  surplus  du  sucre  pro- 
duit par  l'organisme  qui  n'est  ni  transformé  en  giycogène,  ni 
brûlé  par  l'oxygène  respiratoire.  C'est  dans  le  sang  queLépine 
et  Barrai  ont  tout  d'abord  trouvé  le  ferment  glycolytique,  mais 
ils  pensent  qu'il  a  son  origine  dans  le  pancréas,  car  l'ablation 
totale  du  pancréas  fait  immédiatement  apparaître,  comme  l'ont 
montré  Von  Mering  et  Minkowsky,  une  glycosurie  intense; 
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en  outre,  le  ferment  glycolytique  se  montre  moins  abondant 
chez  les  diabétiques  ou  les  animaux  rendus  artificiellement 
glycosuriques  ;  enfin  une  faible  partie  du  pancréas,  laissée  en 
place  ou  greffée  sous  la  peau,  suffit  à  empêcher  la  glycosurie 
et  par  conséquent  à  maintenir  la  destruction  du  sucre. 

Quelle  est  Forigine  de  ce  ferment,  qui  n'a  d'ailleurs  pas  pu 
encore  être  isolé  du  pancréas  ?  Nous  l'ignorons.  S'il  est  réel- 
lement le  produit  de  la  sécrétion  interne  de  cette  glande,  on 
peut  admettre  qu'il  représente  une  sécrétion  fonctionnelle, 
c'est-à-dire  une  substance  R,  résultant  de  l'activité  des  cellules 
pancréatiques.  En  effet,  l'expérience  clinique  apprend  que, 
dans  le  diabète  maigre,  avec  lésions  du  pancréas,  l'énorme 
glycosurie  n'apparaît  que  progressivement  et  au  fur  et  à  me- 
sure que  la  glande  s'altère  davantage.  D'autre  part,  les  ani- 
maux chez  lesquels  on  provoque  une  dégénérescence  du  pan- 
créas, ne  présentent  pas  tout  de  suite  de  glycosurie,  sans 
doute  parce  qu'à  la  première  période,  les  cellule^  intactes 
peuvent  encore  produire  un  ferment,  qui  cesse  de  paraître 
aussitôt  que  la  dégénérescence  atteint  ces  cellules. 

Les  fonctions  de  la  rate  semblent  multiples,  mais  sont  encore 
mal  connues.  Sans  parler  ici  de  son  rôle  dans  la  circulation 
abdominale,  dans  la  formation  des  leucocytes,  dans  la  des- 
truction et  la  formation  des  globules  rouges,  dans  la  produc- 
tion, soutenue  par  Schiff  et  par  Herzen,  des  tryptogènes,  et 
dans  celle  de  l'urée,  admise  par  Horbaczewski,  nous  ferons 
seulement  remarquer  que  son  ablation,  d'une  part,  comme  Ta 
montré  Stinstra,  permet  aux  animaux  de  mieux  supporter  l'ina- 
nition, car  il  y  a  destruction  moins  active  des  hématies,  et, 
d'autre  part,  paraît  diminuer  les  qualités  bactéricides  du  sérum 
sanguin,  puisque  le  vaccin  du  tétanos  notamment  reste  ineffi- 
cace chez  les  animaux  dératés. 

Les  sécrétions  du  corps  thyroïde  paraissent  aussi  antitoxi- 
ques, car  l'ablation  totale  de  cette  glande  détermine  la  maladie 
décrite  par  Ord  sous  le  nom  de  myxœdème,  maladie  qui  résulte 
bien  des  sécrétions  que  cette  glande  verse  dans  le  sang.  Gley, 
en  effet,  en  injectant  à  des  animaux  sains  le  sérum  d'animaux 
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hyroïdectomisés,  a  déterminé  les  accidents  du  myxœdèmo 
(lassitude,  gonflement  des  membres,  etc.),  tandis  que  Tinjec- 
tion  du  liquide  thyroïdien  a  fait  cesser,  comme  l'a  montré 
Gharrin,  chez  des  animaux  atteints  de  myxœdème  par  thyroï- 
dectomie,  les  symptômes  d'intoxication.  Il  semble  résulter  de 
ces  expériences  que  la  glande  thyroïde  sécrète,  à  l'état  d'acti- 
vité, des  substances  R  capables  de  détruire  les  poisons  pro- 
duits par  l'organisme  lui-même  et  de  rendre  les  éléments  ner- 
veux réfractaires  à  l'action  de  ces  poisons. 

Les  capsules  surrénales  jouent  probablement  un  rôle  analogue 
à  celui  du  corps  thyroïde,  car  les  expériences  de  Brown-Sequart 
ont  montré  que  l'ablation  de  ces  capsules  entraîne  la  mort  ra- 
pide et  une  augmentation  du  pigment  dans  le  sang  (maladie 
bronzée  ou  d'Addison).  Or,  Abelous  et  Langlois  ont  vu  que  le 
sang  d'animaux  privés  de  capsules  détermine,  en  injection, 
des  accidents  curariformes.  Ils  en  ont  conclu  que  les  capsules 
surrénales  sécrètent  des  substances  qui  modifient  ou  détrui- 
sent les  poisons  musculaires  (substances  R  des  muscles).  Tant 
que  ces  glandes  existent,  les  accidents  toxiques  ne  peuvent  se 
produire.  Si  elles  sont  détruites,  l'accumulation  de  ces  sub- 
stances R  empoisonne  les  muscles.  Il  est  probable  que  la  per- 
turbation de  la  distribution  du  pigment,  qui  accompagne  les 
lésions  des  capsules  surrénales,  est  un  effet  des  poisons  mus- 
culaires accumulés  dans  l'organisme. 

Il  ne  s'ensuit  pas  né.cessairement  que,  comme  on  l'a  dit,  les 
capsules  surrénales,  en  détruisant  les  toxines  musculaires, 
préparent  un  champ  d'évolution  favorable  aux  bactéries  patho- 
gènes, bien  que  leur  ablation  semble  permettre  une  plus 
longue  résistance  au  virus  pyocyanique,  car  la  survie  des  ani- 
maux décapsulés  tend  à  indiquer  que  des  capsules  accessoires 
(que  l'on  a  trouvées  quelquefois)  peuvent  suppléer  aux  fonc- 
tions des  vraies  capsules  absentes. 

En  résumé,  presque  toutes  les  glandes  à  sécrétion  interne 
et  à  rôle  défensif  semblent  donner  leurs  produits  spécifiques 
sous  l'influence  de  la  vie  élémentaire  m.anifestée  de  leurs  élé- 
ments, c'est-à-dire  que  ces  produits  sont  des  substances  R.  Il 


426  LA    PHYSIOLOGIE    GÉNÉRALE. 

ne  paraît  pas  en  être  de  même,  au  moins  d'après  ce  que  nous 
savons  actuellement,  des  produits  des  glandes  à  sécrétion 
externe,  que  ces  produits  aient  un  rôle  défensif  et  protecteur 
(glandes  sébacées,  glandes  à  venin)  ou  nutritif  (glandes  diges- 
tives).  Les  substances  élaborées  résultent,  en  effet,  comme  nous 
l'avons  montré  pour  les  glandes  sous-maxillaires,  de  la  condi- 
tion n*^  2,  c'est-à-dire  de  la  destruction  partielle  ou  totale  des 
matières  plastiques  de  l'élément  glandulaire.  Cette  destruction, 
au  reste,  n'a  rien  d'absolu;  elle  dérive  uniquement  de  l'obser- 
vation microscopique,  qui  nous  montre,  dans  les  périodes  de 
repos,  le  protoplasma  des  cellules  des  glandes  à  sécrétion 
externe  se  désorganisant  en  donnant  naissance  à  des  matières 
d'excrétion  tout  à  fait  comparables  aux  produits  de  dégéné- 
rescence des  mérozoïtes  sans  noyau,  tandis  qu'on  ne  signalejus- 
qu'à  présent  rien  de  semblable  dans  les  éléments  des  glandes 
à  sécrétion  interne,  qui  ne  donnent  pas  lieu,  au  moment  de 
l'excitation,  quand  ces  éléments  sont  directement  innervés,  à 
une  décharge  excrétrice.  Il  est  donc  impossible  d'admettre  l'in- 
terprétation de  Van  Gehuchten,  qui  veut  que  la  période  de  re- 
pos pendant  laquelle  l'élément  glandulaire  accumule  les  ma- 
tériaux d'élimination  corresponde  à  sa  période  de  nutrition  ou 
d'assimilation,  puisque  les  phénomènes  physiques  (production 
de  chaleur,  d'électricité)  et  chimiques  (consommation  d'oxy- 
gène), qui  accompagnent  nécessairement  l'assimilation  et  les 
réactions  qui  la  constituent,  font  défaut  pendant  le  repos  et 
l'accumulation  des  produits  d'excrétion,  tandis  qu'ils  se  pro- 
duisent au  moment  du  passage  de  l'influx  nerveux.  Manifeste- 
ment, dans  ce  cas,  et  contrairement  à  l'opinion  généralement 
admise,  les  sécrétions  sont  des  produits  de  destruction  et  non 
de  l'activité  fonctionnelle. 

3<}  Excrétions. 

De  même  que  l'élément  anatomique  élimine  les  substances  R 
qui  résultent  de  son  fonctionnement  et  les  produits  de  des- 
truction partielle  qui  résultent  de  son  état  de  repos,  ainsi  le 
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corps  des  êtres  complexes  rejette  au  dehors  ses  déchets,  ses 
excréments,  c'est-à-dire,  et  les  substances  R,  et  les  produits  de 
destruction,  transformés  ou  non.  Mais  dans  cette  élimination, 
comme  dans  la  sécrétion  glandulaire,  il  convient,  en  dehors 
de  toute  interprétation,  de  distinguer  deux  temps  :  le  temps 
de  la  sécrétion,  qui  correspond  à  la  période  au  cours  de  la- 
quelle le  produit  spécifique  s'élabore  (mucine,  venin,  urine, 
sueur,  etc.),  et  le  temps  de  l'excrétion,  qui  correspond  à  la 
période  où  les  matières  élaborées  sont  rejetées  dans  le  milieu 
ambiant  (interne  pour  les  éléments  anatomiques,  externe  pour 
les  organismes).  On  désigne  d'habitude  sous  le  nom  d'excrétions 
les  phénomènes  qui  aboutissent,  chez  les  êtres  complexes,  à 
cette  éhmination  au  dehors,  et  l'on  appelle  excréta  les  maté- 
riaux ainsi  éliminés. 

La  nature  et  la  quantité  de  ces  excréta,  à  propos  desquels 
nous  avons  déjà  fourni  quelques  notions  (p.  232  et  Rations  ali- 
mentaires, passim),  ne  donnent  que  des  indications  fort  incer- 
taines sur  le  fonctionnement  des  organismes  complexes,  et 
pour  deux  raisons  :  d'abord,  nous  ignorons  encore  quelles 
transformations  successives  subissent  les  substances  R  des 
divers  plastides  actifs  et  les  produits  de  destruction  des  plas- 
tides  au  repos;  en  second  lieu,  toutes  les  substances  R  ne  sont 
pas,  comme  nous  le  savons,  éliminables,  non  plus  probable- 
ment que  certains  matériaux  de  destruction  qui  ont  une  ten- 
dance à  se  fixer  {tophi,  par  exemple).  Chez  les  plantes  mêmes, 
la  plupart  des  matières  d'excrétion  restent  incluses  dans  les 
tissus  qu'elles  mortifient  plus  ou  moins. 

Toutefois  la  comparaison,  chez  les  vertébrés  supérieurs,  des 
excréta  aux  différents  âges  et  à  l'état  normal  et  pathologique, 
montre  que  les  matériaux  de  déchet  varient  plus  avec  l'ampleur 
du  fonctionnement  ou  ses  altérations  qu'avec  son  ralentisse- 
ment, car,  dans  le  repos,  les  plastides  qui  dégénèrent  for- 
ment des  réserves  dont  l'utilisation  n'est  pas  immédiate  et 
dont  les  déchets,  en  conséquence,  ne  figurent  pas  dans  les 
excréta.  Il  faudrait  donc,  pour  tirer  des  ihdications  précises 
des  excrétions,  connaître  aussi  la  masse  morte  de  l'individu. 
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c'est-à-dire  la  nature  et  le  poids  des  substances  R  non  éli- 
minables  et  des  produits  de  destruction  (masse  adipeuse, 
par  exemple)  qu'il  renferme,  et  en  suivre  le  rapport  avec  les 
matières  plastiques  aux  différents  âg"es  et  aux  diverses  condi- 
tions de  la  vie.  Mais  ce  calcul  est  impossible  à  faire  sur  le  vi- 
vant, et  tout  ce  qu'on  peut  obtenir,  c'est  le  poids  moyen,  pour 
un  adulte,  des  différents  excréta  par  kilogramme  du  corps. 

Le  rapport  ainsi  établi  varie  d'ailleurs  avec  Tâge  ;  car,  pendant 
la  jeunesse  ou  période  de  croissance,  l'assimilation  l'emporte 
nécessairement  sur  la  désassimilation  ;  pendant  la  maturité  ou 
période  d'équilibre,  elles  se  compensent  sensiblement,  tandis 
que  pendant  la  vieillesse  la  désassimilation  devient  prédomi- 
nante, surtout  si  l'on  fait  entrer  en  compte  les  substances  R 
non  éliminables.  Ce  rapport  varie  encore  non  seulement  au 
cours  du  développement  de  certains  animaux  (métamorphoses) 
dans  lequel  des  phénomènes  histolytiques  interviennent,  suivis, 
il  est  vrai,  d'histogenèse,  mais  aussi  dans  la  maladie  franche 
(que  compense,  en  cas  de  guérison,  Is,  convalescence  et  son  acti- 
vité fonctionnelle)  et  dans  la  misère  physiologique,  l'inanisa- 
tion,  les  alimentations  exclusives  et  l'inanition. 

Relativement  aux  causes  de  variations  physiologiques  des 
excrétions,  les  recherches  sur  l'inanition  ont  fourni  des  notions 
précieuses.  Le  diagramme  ci-contre  (fig.  18),  établi  d'après 
les  chiffres  de  Bidder  et  Schmidt,  donne  la  progression  jour- 
nahère  de  la  perte  de  poids  total  et  de  la  perte  d'urée  d'un 
chat  inanisé.  De  ce  diagramme  et  des  chiffres  qui  y  correspon- 
dent *,  on  peut  tirer  les  indications  suivantes  :  d'abord  l'excré- 
tion de  l'urée  diminue  beaucoup  plus  que  celle  de  l'acide  car- 
bonique, d'où  l'on  peut  naturellement  induire  que  la  destruction 
de  la  graisse  est  plus  considérable  que  celle  des  albuminoïdes. 
La  quantité  de  graisse  détruite  journellement  est  relativement 
constante,  tandis  que  la  proportion  de  matières  albuminoïdes 
détruites  diminue  de  plus  en  plus  ;  elle  semble,  du  reste,  ac- 
célérée par  l'ingestion  d'eau.  Des  recherches,  faites  parZuntz 

1.  Landois,  op.  cit.,  p.  435. 
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ctLehmann,  chez  le  jeûneur  Cetii,  ont  montré,  d'autre  part, 
que  la  consommation  d'oxygène  et  la  production  d'acide  car- 
bonique, par  kilogramme  du  corps,  atteignent  rapidement  un 
minimum  au-dessous  duquel  elles  ne  s'abaissent  plus. 

Les  pertes  de  poids  que  subissent  les  organismes  inanisés 
ne  portent  pas  également  sur  tous  les  organes  ni  proportion- 
nellement à  leur  poids  respectif.  Les  modifications  qu'ils  su- 
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Fig.  18. 


bissent  ne  sont  pas  non  plus  de  môme  nature.  C'est  ainsi  que 
les  os,  par  exemple,  diminuent  simplement  de  poids,  tandis 
que  les  réserves  nutritives  et  les  graisses  surtout  disparais- 
sent rapidement.  Enfin,  certains  organes,  comme  le  cœur,  sont 
à  peine  modifiés  parce  qu'ils  utilisent  tous  les  matériaux  nutri- 
tifs que  leur  fournit  la  fonte  ou  la  dégénérescence  des  autres 
tissus. 

D'une  manière  générale,  les  masses  adipeuses  sont  les  pre- 
mières atteintes  par  l'inanition.  Le  sang  ensuite  se  concentre, 
perd  de  son  eau  et  la  quantité  absolue  des  globules  rouges  di- 


4  30 


LA    PHYSIOLOGIE    GENERALE. 


minue.  Viennent  ensuite  les  viscères,  les  muscles,  les  os,  enfin 
les  centres  nerveux  et  le  cœur,  qui  sont  les  derniers  à  se  res- 
sentir de  l'inanition.  En  même  temps  les  sécrétions  diminuent, 
la  température  du  corps  s'abaisse,  les  respirations  sont  plus 
rares,  le  pouls  devient  plus  faible  et  moins  fréquent*.  Le  ta- 
bleau suivant  indique,  d'après  Voit,  la  perte  de  poids  subie  par 
les  différents  organes  d'un  chat  mort  d'inanition^  : 


PERTE  POUR  100 

DU    POIDS    INITIAL 

de  chaque  tissu. 

PERTE  POUR  H'O 

DU    POIDS    TOTAL 

du  corps. 

Graisse 

97,0 
66,7 
53,7 
40,0 
30,5 
27,0 
25,9 
20,6 
18,0 
17,7 
17,0 
13,9 
3,2 
2..  6 
36, S 

26,2 
0,6 
4,8 
0,1 

4^,2 
3,7 
0,6 
8,8 
2,0 
0,3 
0,1 
5,4 
0,1 
0,0? 
5,0 

Rate 

Foie 

Testicules 

Muscles 

Sang 

Reins 

Peau 

ïntestiQs 

Poumons 

Pancréas  

Os 

Centres  nerveux 

Cœur 

Reste  du  corps 

La  sigaification  globale  des  excréta  ainsi  indiquée,  il  nous 
faut  voir  le  mécanisme  de  l'élimination  de  ces  excréta,  en  nous 
rappelant  que  toute  cellule  excrète  pour  son  propre  compte  et 
tout  d'abord  ses  substances  R  et  les  autres  matériaux  de  dé- 
chet dans  le  milieu  ambiant.  C'est  le  sang  qui  recueille  ces  di- 
vers produits  et  par  un  processus  tout  à  fait  comparable  à 
celui  par  lequel  les  matériaux  digérés  et  absorbés  passent  du 


1.  J.  Laumonier,  op.  cit.,  p.  \\. 

2.  Landois,  op.  cit.,  p.  435. 
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Lube  digestif  dans  le  torrent  circulatoire.  La  diffusion  explique, 
à  peu  près  seule,  ce  passage  des  matériaux  désassimilés  d'a- 
bord dans  le  liquide  intersliticl  et  la  lymphe  qui  baignent  les 
cellules,  puis  dans  le  sang,  car  ces  liquides  ne  renferment  pas 
les  matériaux  divers  (substances  R,  produits  de  destruction)  que 
contiennent  les  sucs  cellulaires  ;  or,  tous  ces  matériaux  sont 
solubles  et  diffusibles  et  il  se  produit  ainsi  un  courant  de  ma- 
tériaux de  déchet  vers  Fextérieur  et  de  matériaux  nutritifs  vers 
l'intérieur.  L'activité  propre  des  cellules  peut  d'ailleurs  inter- 
venir, comme  nous  le  verrons,  pour  déterminer  ou  faciliter  ce 
passage. 

Les  matériaux  désassimilés  (substances  R  et  produits  de  des- 
truction), ainsi  versés  dans  le  sang,  continuent  à  être  véhi- 
culés jusqu'aux  émonctoires  naturels.  Au  cours  de  ce  trajet,  il 
y  a  modification  chimique,  sous  l'influence  des  réactifs  du  sang, 
ou  résorption  de  certains  matériaux  de  déchet  par  des  cel- 
lules pour  lesquelles  ils  deviennent  des  substances  Q.  Mais  il 
n'en  est  pas  généralement  ainsi,  car  la  concentration  de  ces 
matériaux  est  moins  forte  dans  le  sang  que  dans  la  lymphe 
Iranssudée  ;  s'il  en  était  autrement,  si  les  organes  d'excrétion 
ne  fonctionnaient  pas,  la  teneur  du  sang  en  produits  désassi- 
milés deviendrait  égale  à  celle  des  liquides  qui  baignent  direc- 
tement les  cellules,  et  la  diffusion  vers  l'extérieur  ne  pourrait 
plus  avoir  lieu  en  dehors  de  l'influence  que  peut  avoir  l'acti- 
vité propre  des  cellules.  Or,  cette  diffusion  est  nécessaire, 
parce  que  ces  produits'  désassimilés  sont  toxiques  et  détermi- 
nent, à  un  certain  degré  de  concentration,  le  passage  des  plas- 
tides  à  la  condition  n°  2. 

La  circulation  assure  l'élimination  rapide  des  produits  de 
désassimilation,  puisque,  en  vertu  même  de  son  déplacement 
continu,  le  sang  est  constamment  renouvelé  et  se  trouve,  par 
conséquent,  en  état  de  recevoir  par  diffusion  une  nouvelle 
quantité  de  matières  de  déchet.  Mais  il  faut  qu'en  certains 
points  de  son  parcours,  des  organes  spéciaux  drainent  les  ma- 
tériaux inutiles  ou  toxiques  qu'il  renferme  pour  les  rejeter  dans 
le  milieu  extérieur,  afin  qu'ainsi  la  composition  du  sang  res- 
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tant  constante,  la  diffusion  puisse  toujours  s'opérer  et  les  plas- 
tides  continuer  à  fonctionner. 

Ces  organes  sont  les  organes  d'excrétion,  sortes  de  glandes 
spécifiques  qui  paraissent  intervenir  dans  l'élimination  non 
seulement  par  les  membranes  qu'elles  constituent,  mais  aussi 
par  l'activité  de  leur  protoplasma.  Ces  organes,  du  reste,  sont 
différenciés  et  n'éliminent  chacun  que  certains  produits  :  le 
poumon, l'acide  carbonique;  le  rein, l'urée, l'acide  urique,  cer- 
tains sels;  le  foie  (par  la  bile),  des  acides,  des  pigments,  lacho- 
lestérine,  etc.  Nous  avons  étudié  précédemment  l'élimination 
pulmonaire  et  la  bile  —  certains  pigments  biliaires,  des  sels, 
la  taurine  sont,  du  reste,  résorbés —  nous  n'y  reviendrons  pas 
et  nous  nous  contenterons  d'indiquer  le  mécanisme  de  Texcré- 
tion  et  la  composition  générale  de  l'urine,  de  la  sueur,  de  la 
matière  sébacée  et  du  lait. 

Nous  avons  indiqué  (p.  179}  les  conditions  mécaniques  de 
l'élimination  de  l'eau  par  les  reins;  nous  ne  nous  arrêterons 
ici  que  sur  le  rôle  que  Ton  attribue  à  l'activité  des  éléments  du 
rein  dans  l'élimination  des  sels  et  de  l'urée.  D'après  la  théorie 
de  Bowmann,  le  glomérule  sépare  du  sang  l'eau  et  les  sels  ;  mais 
dans  cet  acte,  la  filtrationparaîtjouer  le  rôle  le  plus  important, 
tandis  que  les  cellules  de  Tépithélium  des  tubes  contournés  sé- 
crètent les  produits  spécifiques,  urée,  acide  urique,  etc.  L'acti- 
vité propre  de  cet  épithélium  est  mise  en  évidence  par  ce  fait 
que,  dans  un  rein  où  la  sécrétion  aqueuse  est  supprimée  par 
ligature  des  uretères  ou  par  une  chute  considérable  de  la  pres- 
sion sanguine  (section  de  la  moelle),  les  cellules  épithéliales 
continuent  à  excréterles  substances  qu'elles  excrètent  normale- 
ment et  par  cet  autre,  signalé  par  Bunge  et  Schmiedeberg,  que 
du  sang  chargé  de  glycocoUe  et  d'acide  benzoïque  donne  une 
urine  qui  contient  de  l'acide  hippurique.  Le  rein  a  donc  fait  la 
synthèse  de  cet  acide. 

En  définitive,  trois  conditions  sont  nécessaires  pour  que 
l'urine  soit  excrétée  :  une  pression  artérielle  élevée  ;  il  en  résulte 
que  tout  ce  qui  augmente  la  pression  artérielle  (ou  diminue  la 
pression  des  canaux  urinaires)  ou  la  diminue  (ou  augmente  la 
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pression  des  canaux), accroît  ou  diminue  la  sécrétion;  un  sang 
contenant  tes  éléments  de  Turiiie  normale  et  dans  certaines 
proportions  minima,sans  quoi  ils  ne  sont  plus  excrétés;  il  faut 
enfin  un  épithélhim  rénal  actif  et  sain.  C'est  ce  que  montre 
l'expérience  qui  consiste  à  faire  passer  dans  un  rein,  d'abord 
du  sang'  totalement  privé  d'urée,  —  dans  ce  cas,  il  ne  sécrète 
pas,  —  puis  ce  même  sang  additionné  d'urée,  et  il  sécrète  aus- 
sitôt, ainsi  que  Fa  indiqué  Abelès.  Disons,  à  ce  propos,  que 
l'épithélium  rénal  semble  jouer  un  rôle  dans  la  sécrétion  du 
phosphate  de  soude,  qui  détermine  l'acidité  de  l'urine.  L'im- 
portance des  conditions  vasculaires  résulte  de  la  nécessité 
d'une  pression  artérielle  élevée  et  d'une  irrigation  rapide,  que 
prouvent  l'augmentation  de  l'urine  par  la  vaso-dilatation  ré- 
nale, la  diminution  par  la  vaso-constriction,  l'oblitération  par- 
tielle de  l'artère  rénale  ou  celle  de  la  veine  correspondante. 
On  conçoit  donc  que  le  système  nerveux,  qui  agit  si  forte- 
ment sur  le  système  vasculaire,  ait  une  influence  marquée  sur 
la  sécrétion  urinaire  ^  D'une  manière  générale,  toute  opéra- 
tion (section  du  grand  splanchnique)  qui  augmente  la  pression 
et  produit  la  vaso-dilatation  rénale  augmente  la  sécrétion  uri- 
naire ;  toute  opération  inverse  (excitation  du  nerf  vague)  pro- 
duit l'effet  contraire  (la  section  de  la  moelle  arrête  la  sécrétion 
par  abaissement  de  la  pression  artérielle).  Il  s'ensuit  que  le 
froid,  en  diminuant  le  calibre  des  vaisseaux  cutanés,  accroît  la 
sécrétion  urinaire,  «t  que  le  ralentissement  ou  l'affaiblisse- 
ment du  cœur,  ou  la  diminution  de  pression  due  aux  sueurs 
abondantes,  accompagnées  de  vaso-dilatation  périphérique, 
restreint  cette  sécrétion.  Notons  que,  par  suite  de  ces  rela- 
tions, il  se  produit  un  certain  équilibre  entre  rélimination  par 
l'urine  et  Félimination  par  la  sueur,  en  ce  qui  concerne  non 
seulement  l'eau,  mais  aussi  l'urée.  On  a,  en  effet,  trouvé  dans 
certains  cas  pathologiques  des  cristaux  d'urée  sur  la  peau.  La 
peau  est  donc  capable  de  suppléer  le  rein,  au  moins  dans  une 
certaine  mesure. 

1.  Langlois  et  de  Variguy,  op.  cit.,  p.  495-496. 
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L'urine  est  un  liquide  transparent  quand  elle  est  fraîche,  à 
saveur  amère  et  de  couleur  légèrement  jaunâtre,  plus  foncée 
à  jeun  qu'après  le  repas  ou  une  ingestion  copieuse  de  boisson. 
Sa  densité  varie  de  1,01  à  1,03  ;  elle  peut  aller  le  matin  jusqu'à 
i,04.  Acide  chez  Thomme  et  les  carnivores,  elle  est  alcaline 
chez  les  herbivores  en  raison  de  la  quantité  de  sels  de  potasse 
et  de  soude  que  renferment  les  aliments  végétaux  et  qui  alca- 
linisenl  le  sang  et  les  urines.  D'ailleurs  l'urine  présente  quel- 
quefois la  réaction  amp/io^ère,  c'est-à-dire  réagit  à  la  fois  comme 
un  acide  et  comme  une  base,  sans  que  l'on  sache  à  quoi  est 
due  cette  particularité.  Voici,  d'après  A.  Gautier ^  la  composi- 
tion pour  1000  de  l'urine  normale  et  moyenne  ; 

Eau 9oJ  ,00 

Urée 25,37 

Acide  nriqne 0,40 

—    hippurique 0,50 

Créatiae  et  créatinine 0,8é> 

Xanthine 0,04 

Matières  colorantes 4,50 

Acides  gras,  oxalique,  pliéûol,  iudol,  tcu- 

tol,  glucose,  mucus,  pepsine,  etc Traces. 

Chlorure  de  sodium 10,5 

Sulfates  alcalins 3,1 

Phosphate  de  chaux 0,31 

—  de  magnésie. 0,45 

—  alcalin   1,U 

Sels  ammoniacaux    0,70 

Acides  silicique  et  azotique Traces. 

L'urine  renferme  aussi  quelques  gaz,  azote  etCO^  ;  l'oxygène 
ne  ^ê  présente  qu'en  petite  quantité  et  fait  souvent  défaut. 

L'urée,  qui  contient,  chez  l'homme,  la  presque  totalité  de 
l'azote  éliminé,  varie,  comme  l'aindiquéByasson,  etcommenous 
l'avons  vu,  avec  l'activité  de  l'organisme.  Néanmoins,  elle  n'est 
pas  aussi  toxique  qu'on  le  croyait  autrefois  et  il  en  faut  d'assez 
fortes  doses  pour  amener  la  mort  (30  grammes  pour  un  chien 
de  10  kilogrammes).  Elle  n'est  donc  pas  seule  à  déterminer 

1.  Langlois  et  de  VîArigny,  op.  ci7.,  p.  473. 
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les  accidents  urémiques,  car  d'ailleurs  les  oiseaux,  qui  n'ont 
pas  d\irée,  peuvent  devenir  urémiques.  Comme  Turémie  est 
la  rétention  non  seulement  de  l'urée,  mais  de  l'urine  tout 
entière,  Frerichs  et  Stannius attribuent  les  accidents  urémiques 
à  Vammo7iiémie,  c'est-à-dire  à  la  présence  dans  le  sang  de  car- 
bonate d'ammoniaque.  Les  sels  d'ammoniaque  sont  en  effet 
très  toxiques,  et  les  symptômes  urémiques  offrent  une  grande 
analogie  avec  ceux  de  l'empoisonnementparl'ammoniaque.Lau- 
der  Bruton  attribue  cependant  l'urémie  à  l'accumulation  d'un 
corps  voisin  de  l'acide  oxalique,  VoxaUthylène.  Il  semble,  en 
définitive,  que  l'intoxication  urinaire  soit  due  surtout  aux 
toxines  diverses  qu'elle  contient,  peut-être  aux  poisons  mus- 
culaires, comme  nous  le  verrons  plus  loin,  et  non  à  l'urée  qui 
paraît  inoffensive. 

L'acide  urique  n'existe  guère,  dans  l'urine  de  l'homme  et  des 
carnivores,  que  sous  forme  d'm^ates.  Mais  chez  d'autres  ani- 
maux, les  oiseaux,  les  reptiles,  les  myriapodes,  les  insectes  et 
certains  gastéropodes  pulmonés,  d'après  Marchai,  il  joue  un  rôle 
très  important,  car  il  remplace  l'urée.  Enfin  il  n'existe  pas  chez 
les  herbivores,  où  l'acide  hippurique  se  substitue  à  lui.  Il  ne 
semble  pas  y  avoir  de  parallélisme  entre  la  production  de  l'urée 
et  celle  de  l'acide  urique.  La  production  de  ce  dernier  paraît 
liée  surtout  à  l'activité  de  la  peau  et  à  l'intégrité  de  ses  fonc- 
tions. C'est  surtout  quand  la  peau  fonctionne  peu  ou  mal  qu'il 
se  produit  en  abondance,  comme  chez  les  oiseaux  et  certains 
reptiles  d'une  part,  les  rhumatisants  et  goutteux  d'autre  part. 
Chez  les  oiseaux,  où  l'activité  respiratoire  est  intense,  il  ne  se 
produit  que  de  l'acide  urique  et  l'urée  qu'on  leur  injecte  est 
transformée  en  acide  urique.  Il  y  a  là  sans  doute  intervention 
d'un  .processus  spécial  et  encore  obscur,  qui  doit  en  outre 
expliquer  la  tendance  à  l'accumulation  de  l'acide  urique  dans 
le  sang  et  les  tissus  chez  les  rhumatisants,  goutteux,  arthri- 
tiques, etc.  Suivant  Liebig,  l'urine  du  chien  renferme,  en  outre  de 
l'acide  urique,  l'acide  cynurénique  (G^^H^^Az^O*  +  H^  0). 

L'acide  hippurique  est  très  abondan^chez  les  herbivores,  où 
il  représente  le  principal  produit  de  désassimilation  des  ma- 
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tières  azotées.  Il  paraît  dériver  de  leur  alimentation  végétale, 
qui  fournit  l'acide  benzoïque,  lequel,  en  s'unissant  au  glycocolle, 
donne  de  l'acide  hippurique.  Cette  combinaison  semble  se  faire 
surtout  dans  le  rein,  d'après  Bunge  et  Schmiedeberg.  Cepen- 
dant la  grenouille  et  le  lapin  fabriquent  encore  de  l'acide  hip- 
purique, malgré  l'extirpation  des  reins.  D'autre  part,  le  rein 
frais,  broyé  avec  de  la  glycérine,  donne  par  extraction  un  fer- 
ment soluble  qui  jouit  de  la  propriété  de  dédoubler  l'acide  hip- 
purique en  ses  deux  éléments  constitutifs. 

Nous  ne  dirons  rien  de  particulier  des  autres  éléments  de 
l'urine,  xanthine,  hypoxanthine,  guanine,  acide  phénol-sulfu- 
rique,  acide  succinique,  acide  oxalurique,  acide  salicylurique, 
acide  oxalique,  pyrocatéchine,  scatol,  indol,  etc.,  ni  des  pig- 
ments urinaires,  urochrome  qui  dérive  de  la  bihrubine  et  par 
conséquent  de  l'hémoglobine,  et  indican  ou  acide  indoxylsul- 
furique,  etc.,  et,  pour  terminer  ce  qui  a  trait  à  l'élimination 
urinaire,  nous  nous  contenterons  de  dire  quelques  mots  de  la 
toxicité  de  l'urine. 

Cette  toxicité  se  traduit  par  les  accidents  urémiques,  ré- 
trécissement de  la  pupille,  puis  désordres  nerveux,  coma  ou 
attaques  convulsives.  Cette  toxicité  varie  avec  les  espèces  et 
augmente  dans  la  maladie;  elle  varie  aussi  avec  le  moment, 
car  les  urines  de  la  nuit  sont  convulsivantes,  celles  du  jour, 
narcotiques.  D'après  Féré,  l'urine  convulsivante  des  épilep- 
tiques  est  treize  fois  plus  toxique  avant  l'accès  qu'après.  Bou- 
chard appelle  urotoxie  la  quantité  d'urine  injectée  qui  tue  1  ki- 
logramme de  corps  vivant,  et  coefficient  urotoxique  la  quantité 
d'urotoxies  donnée  par  l'unité  de  poids,  dans  l'unité  de  temps. 
Par  kilogramme,  l'homme  élimine,  en  vingt-quatre  heures,  une 
quantité  de  poison  urinaire  capable  de  tuer  465  grammes  de 
matière  vivante. 

Les  matières  qui  déterminent  la  toxicité  de  l'urine  ne  sont 
pas  encore  bien  connues,  puisque  l'urée  paraît  inoffensive. 
Charrin  et  Roger  attribuent  cette  toxicité  aux  sels  de  potasse; 
cependant  l'urine  décolorée,  contenant  presque  tous  les  sels 
de  potasse,  est  moins  toxique.  C'est  pourquoi  Bosc  et  Mairet 
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rejettent  la  toxicité  sur  les  matières  colorantes.  Mais  il  est 
probable  qu'il  faut  surtout  faire  intervenir,  comme  le  pensent 
Bouchard  et  A.  Gautier,  des  bases  azotées  comme  celles  que 
Griffiths  a  trouvées  dans  l'urine  des  épileptiques,  et  Aducco 
dans  Turine  normale.  Dès  1880,  du  reste,  G.  Pouchet  avait 
signalé,  dans  l'urine,  l'existence  d'un  curarisant  toxique,  voi- 
sin du  venin  de  Copra  capello.  La  toxicité  de  l'urine  explique, 
sans  qu'il  soit  besoin  d'y  insister,  la  nécessité  de  son  élimina- 
tion rapide  et  par  conséquecit  la  différenciation  de  la  fonction 
urinaire. 

L'excrétion  sudorale  n'existe  que  chez  un  petit  nombre 
d'animaux;  certains  mammifères,  comme  le  chien,  en  sont 
dépourvus  ;  mais  là  où  elle  existe,  elle  semble  avoir  un  rôle 
compensateur  important. 

Les  glandes  qui  produisent  la  sueur  sont  constituées,  dans 
la  partie  pelotonnée,  par  un  épithélium  à  cellules  cylindriques 
nucléées,  entouré  d'un  réseau  capillaire,  comparable,  comme 
l'a  montré  Brûcke,  à  celui  du  glomérule  de  Malpighi,  pourvu 
de  lymphatiques,  très  abondants  dans  le  tissu  cellulaire  sous- 
cutané,  et  innervé  par  des  nerfs  excito-sécréteurs,  indépen- 
dants des  vaso-dilatateurs,  comme  le  montre  le  phénomène 
des  sueurs  froides,  coïncidant  avec  la  pâleur  de  la  peau  (peur, 
agonie).  D'après  Ranvier,  les  glandes  sudoripares  sont  méro- 
crines  et  ne  subissent, en  conséquence,  que  la  fonte  partielle; 
la  production  de  sueur  ne  serait  ainsi  qu'une  simple  filtration  ; 
mais  cette  dernière  manière  de  voir  n'est  guère  acceptable,  et 
il  est  probable  qu'il  faut  faire  intervenir  des  phénomènes  ana- 
logues à  ceux  qui  aboutissent  aux  sécrétions  muqueuses  et 
sous -maxillaires. 

La  production  de  sueur  est  constante  {sdiuî  anhydr ose),  mais 
elle  donne  heu  tantôt  à  une  transpiration  insensible,  tantôt  à 
une  vraie  sudation.  A  cet  égard,  l'état  hygrométrique  de  l'air 
joue  un  rôle,  car  cet  état  favorise  ou  empêche  l'évaporation, 
et  dans  ce  dernier  cas  diminue  la  réfrigération  conséquente. 
D'ailleurs,  l'excrétion  sudorale  augmente  avec  la  température 
et  l'évaporation  avec  la  rapidité  du  renouvellement  de. l'air. 
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Mais  le  travail  musculaire,  rexhaiation  pulmonaire,  l'hydrata- 
tion  du  sang-  et  la  sécrétion  urinaire  agissent  aussi.  C'est  pour- 
quoi on  urine  moins  en  été  qu'en  hiver,  car  la  sueur,  tendant 
surtout  à  la  régulation  de  la  température  par  évaporation,  em- 
ploie nécessairement  plus  d'eau  quand  la  chaleur  est  forte  que 
quand  elle  est  faible.  L'exhalation  pulmonaire  agit  dans  le 
même  sens  chez  les  animaux  dépourvus  de  glandes  sudori- 
pares.  C'est  ainsi  que  le  chien  se  refroidit  par  l'accélération 
de  la  respiration,  par  polypnée  (Ch.  Richet),  qui  favorise  l'éli- 
mination de  la  vapeur  d'eau  par  les  poumons.  La  suppléance 
de  la  fonction  urinaire  par  la  fonction  sudorale  a  des  avan- 
tages sérieux,  si  l'on  remarque  que  certains  produits  excré- 
mentitiels,  comme  l'urée  et  les  uréides,  peuvent  s'éliminer  par 
la  peau  dans  une  proportion  notable.  Enfin,  il  y  a  encore  un 
certain  balancement  entre  la  sécrétion  sudorale  et  l'éUmina- 
tion  par  l'intestin.  La  constipation  est  assez  fréquente  quand 
la  sudation  est  forte,  et  la  suppression  des  sueurs  des  tuber- 
culeux paraît  amener  un  accroissement  de  l'excrétion  fécale. 
D'après  Trumpy  et  Luchsinger,  la  sueur  a  une  réaction  alca- 
line, mais  elle  est  souvent  acide  par  suite  de  la  décomposition 
de  la  matière  sébacée  ;  elle  est  incolore,  légèrement  trouble  et 
a  une  saveur  salée;  son  odeur  est  due  à  des  acides  gras  vola- 
tils, variables  avec  les  espèces,  les  individus  et  les  régions  de 
la  peau,  variables  aussi  avec  les  maladies,  l'emploi  de  cer- 
tains aliments  ou  de  certains  médicaments.  Elle  renferme,  en 
moyenne,  98,8  pour  100  d'eau,  0,9  de  matières  organiques 
et  0,3  de  matières  minérales.  Parmi  les  matières  organiques, 
il  faut  mentionner  les  graisses  neutres  (palmitine,  stéarine)  en 
petite  quantité  (sueur  de  la  paume  de  la  main),  la  cholestérine, 
des  acides  gras  volatils  (acides  acétique,  lactique,  butyrique, 
propionique,  caproïque,  formique),  des  traces  d'albumine  (ca- 
séine), de  l'urée  (0,1   pour  100,  d'après  Picard),  des  traces 
d'acides  sulfoconjugués  et  d'oxacides,  d'après  Kast,  d'acide 
urique,  d'après  Tischborne.  Quand  il  y  a  anurie,  comme  dans 
le  choléra,  accompagnée  de  sueurs  morbides,  l'urée  apparaît 
en  si  grande  abondance  qu'elle  cristallise  à  la  surface  de  la 


CATABOLISME.  439 

peau,  comme  Ta  constaté  Schottin.  Parmi  les  substances  miné- 
rales, il  faut  citer  le  chlorure  de  sodium  (0,2  pour  100),  le  chlo- 
rure de  potassium  (0,02  pour  100),  les  sulfates  (0,01  pour  100), 
des  traces  de  phosphates  terreux  et  de  phosphate  de  sodium. 
La  sueur  renferme  aussi  de  l'acide  carbonique  et  une  petite 
quantité  d'azote  ^ 

Diverses  substances  organiques  et  minérales  sont  éliminées 
parla  sueur:  l'arsenic,  le  mercure,  les  acides  benzoïque,cinna- 
mique,  tartrique,  succinique,  la  quinine,  l'ipéca,  les  éthers,etc. 
D'autres,  les  sudorifiques^  déterminent  la  production  de  la  sueur 
par  excitation  des  nerfs  excito-sudoraux,  comme  la  pilocarpine 
(qui  ne  passe  cependant  pas  dans  la  sueur),  la  strychnine,  la 
nicotine.  L'atropine  et  la  morphine  à  hautes  doses  produisent 
l'effet  contraire. 

La  sueur  est-elle  toxique  ?  Les  expériences  de  Rohrig  et  de 
Cl.  Bernard  semblent  le  prouver,  de  même  que  les  accidents 
provoqués  par  le  vernissage  des  animaux.  Mais  à  quelle  cause 
est  due  cette  toxicité,  que  n'explique  pas  suffisamment  —  sauf 
dans  certaines  sueurs  morbides  —  sa  composition  chimique? 
Cl.  Bernard  l'attribue  à  un  commencement  de  décomposition. 
Bouley  reporte  les  accidents  du  vernissage  à  un  défaut  d'éli- 
mination de  CO^,  et  Franck  au  retentissement  qu'il  a  sur  les 
centres  nerveux.  Ce  qu'il  y  a  de  certain,  c'est  que  le  vernis- 
sage provoque  des  lésions  médullaires. lesquelles  déterminent 
une  moindre  production  de  chaleur,  d'où  l'hypothermie  con- 
sidérable notée  par  les  observateurs^. 

Les  glandes  sébacées  se  rencontrent  sur  toute  la  surface  de 
la  peau,  à  l'exception  de  la  paume  des  mains  et  de  la  plante 
des  pieds;  elles  sont,  la  plupart  du  temps,  en  relation  avec  le 
follicule  pileux.  Le  cérumen  du  conduit  auditif  externe,  le  smegma 
préputial,  le  vernix  caseosa  du  fœtus,  sont  des  substances 
sébacées;  les  glandes  à  musc,  à  castoreum,  les  glandes  du  crou- 
pion des  oiseaux,  etc.,  sont  aussi  des  glandes  sébacées  diffé- 

1.  Landois,  op.  cit.,  p.  525-526. 

2.  Langlois  et  de  Varigny,  op.  cit.,  p.  517. 
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renciées  ;  il  en  est  de  même  des  glandes  mammaires.  En  de- 
hors d'une  spécialisation  particulière  (musc,  par  exemple),  la 
sécrétion  sébacée  a  pour  effet  de  lubrifier  les  poils  et  la  peau 
qu'elle  rend  souples  et  parfois  imperméables  (oiseaux). 

Les  glandes  sébacées  sont  des  glandes  acineuses  simples, 
qui  renferment  des  cellules  nucléées  polyédriques  ou  arron- 
dies; en  se  multipliant,  ces  cellules  forment  un  épithélium 
stratifié  dont  les  éléments  renferment  des  gouttelettes  grais- 
seuses. Ces  gouttelettes  deviennent  de  plus  en  plus  volumi- 
neuses et  finissent  par  remplir  tout  le  corps  cellulaire,  à  me- 
sure que  les  cellules  se  rapprochent  de  la  lumière  de  la  glande  ; 
là, elles  se  détruisent  et  leurs  détritus  constituent  le  sébum.  Ce 
sont  donc  des  glandes  holocrines  qui  subissent  la  fonte  totale, 
et  le  sébum  résulte  en  conséquence,  comme  nous  l'avons 
expliqué,  de  la  destruction  des  matières  plastiques  de  la  cel- 
lule à  la  condition  n°  2. 

Le  sébum  a  une  réaction  alcaline  ;  liquide  au  moment  de  sa 
formation,  il  prend  de  la  consistance  dans  les  conduits  excré- 
teurs; il  contient  des  graisses  neutres,  oléine  et  palmitine, 
des  savons,  un  peu  de  cholestérine,  un  albuminoïde  voisin  de 
la  caséine,  des  phosphates  terreux,  peu  de  chlorures  et  de 
phosphates  alcalins. 

La  sécrétion  lactée,  spéciale  aux  mammifères,  aurait  dû 
trouver  place  dans  le  catabolisme  fonctionnel ,  car  le  lait,  qui 
en  est  le  résultat,  semble  être  un  produit  de  l'activité  des  élé- 
ments glandulaires  à  la  condition  n°  1  et  non  pas  un  produit 
de  destruction,  malgré  la  grande  analogie  des  glandes  mam- 
maires et  des  glandes  sébacées,  analogie  qui  nous  a  déter- 
miné à  placer  ici  l'étude  de  la  sécrétion  lactée. 

Les  glandes  mammaires  sont  constituées  par  un  épithélium 
à  cellules  polyédriques  nucléées.  D'après  Partsch  et  Heiden- 
hain,  ces  cellules,  pendant  la  sécrétion  du  lait,  se  gonflent, 
les  noyaux  se  divisent  et  des  gouttelettes  de  graisses  apparais- 
sent dans  le  protoplasma,  s'accumulent  du  côté  de  la  lumière 
du  cul-de-sac,  et  se  détachent  enfin  en  entraînant  du  proto- 
plasma qui  se  dissout.  Pendant  cette  fonte  partielle,  la  partie 


CATABOLISME. 


441 


profonde  de  la  cellule  continue  à  s'accroître  et  rég-énère  bien- 
tôt la  cellule  entière.  Ces  cellules  sont  donc  mérocrines,et  les 
produits  qu'elles  donnent  sont  des  substances  R,  puisque,  au 
cours  du  travail  sécrétoire,  elles  augmentent  sans  cesse  de 
masse  plastique  et  divisent  leurs  noyaux.  La  sécrétion,  dans 
ce  cas,  se  fait  à  la  condition  n°  1  et  est  ainsi  la  conséquence 
immédiate  de  l'assimilation  fonctionnelle. 

La  sécrétion  du  lait  est  précédée  par  celle  du  colostrum,  qui 
dérive  de  l'activité  de  cellules  qui  grossissent  et  multiplient 
leurs  noyaux.  Le  colostrum  diffère  d'abord  beaucoup  du  lait, 
mais  il  s'en  rapproche  peu  à  peu,  par  sa  constitution,  comme 
le  montre  le  tableau  suivant  *  : 


3  JOURS 

avant 

TERME. 

2  JOURS 
après 

LA    NAISSANCE. 

4  JOURS 

APRÈS. 

LAIT 

NORMAL. 

Eau 

Caséine 

858,00 

)) 

80,00 

30,00 

43,00 

5,00 

867,00 

21,82 

Traces. 

48,63 

60,99 

Indéterminés. 

879,85 
35,33 

42,97 

41,18 

2,09 

874,6 
9,8 

47,5 

52,1 

1,1 

Albumine 

Beurre 

Lactose 

Sels  minéraux 

Le  lait  varie  assez  sensiblement  de  composition  pendant  la 
durée  de  la  lactation  :  la  caséine  et  le  beurre  augmentent  jus- 
qu'au deuxième  mois  et  diminuent,  le  beurre  à  partir  du  troi- 
sième, la  caséine  à  partir  du  dixième.  Le  sucre  diminue  dans 
le  premier  mois  et  augmente  à  partir  du  huitième.  Enfin,  les 
sels  augmentent  jusqu'au  cinquième  mois  et  diminuent  ensuite 
progressivement. 

Le  plasma  du  lait  renferme,  outre  le  lactose,  de  la  lécithine, 
de  l'urée,  de  la  créatine,  de  la  sarcine  (sulfocyanure  de  potas- 
sium dans  le  lait  de  vache),  etc.,  et  des  gaz  GO*,  Az  et  0.  Voici, 


1.  Langlois  et  de  Varigny,  op.  cit.,  p.  921. 


442  LA   PHYSIOLOGIE    GENERALE. 

sur  100  de  centres  du  lait  de  femme,  les  principales  matières 
minérales  qu'on  y  rencontre  ;  il  est  à  remarquer  que  les  sels 
de  potasse  sont  plus  abondants  que  les  sels  de  soude,  comme 
cela  existe  dans  les  g-lobules  du  sang  et  dans  les  muscles.  On 
y  trouve,  en  outre,  une  proportion  notable  de  phosphate  de 
chaux  nécessaire  au  développement  des  os  de  l'enfant'. 

Sel  marin 10,73 

Chlorure  de  potassium 26,33 

Potasse 21,44 

Chaux 18,78 

Magnésie 0,87 

Acide  phosphorique 19,00 

Phosphate  de  fer 0.21 

Acide  sulfurique. 2,64 

Silice , Traces. 

Le  lait  a  une  densité  de  1,026  à  1,035  ;  il  aune  saveur  douce 
et  sucrée  et  une  odeur  particulière  due  probablement  à  des 
sécrétions  cutanées  des  glandes  mammaires.  Sa  couleur  est 
blanc  bleuâtre,  quand  il  est  relativement  pauvre  en  beurre,  et 
blanc  jaunâtre  dans  le  cas  contraire  ;  la  couleur  varie  du  reste 
légèrement  avec  les  espèces.  Sa  réaction  est  toujours  alcaline 
chez  la  femme;  chez  la  vache,  elle  est  tantôt  alcaline,  tantôt 
acide,  tantôt  amphotère  ;  elle  est  toujours  acide  chez  les  car- 
nivores. Les  globules  butyreux  qui  baignent  dans  le  plasma  et 
qui  donnent  au  lait  sa  couleur  blanche  sont  composés  de 
beurre  entoiiré  d'une  mince  pellicule  de  caséine. 

Quelle  est  maintenant  l'origine  des  principes  essentiels  du 
lait,  beurre,  caséine  et  lactose?  Toutes  ces  matières  résultent 
de  l'activité  fonctionnelle  des  cellules  glandulaires,  comme 
nous  l'avons  dit  et  comme  le  prouve,  du  reste,  l'activité  très 
grande  de  la  circulation  dans  la  mamelle,  et  la  véritable  hy- 
pertrophie que  subit  la  glande  pendant  la  lactation. 

Voit  croyait  qu'une  partie  de  la  graisse  du  lait  est  apportée 
par  la  circulation.  Cet  apport,  qui  ne  peut  être  d'ailleurs  que 

1.  Landois,  op.  cit.,  p.  415-416. 
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faible,  étant  donné  Ja  teneur  du  sang  en  graisse,  ne  se  fait 
pas,  en  tout  cas,  sous  forme  de  beurre,  mais  de  la  graisse 
spécifique  de  Tanimal  considéré.  Il  faut  donc  que  cette  graisse 
subisse  dans  la  glande  une  élaboration  spéciale.  D'ailleurs, 
nous  savons  que  le  dédoublement  des  albuminoïdes  peut  don- 
ner des  corps  gras,  et  que  la  quantité  de  beurre  augmente 
avec  une  alimentation  azotée.  Il  en  est  probablement  de  même 
delà  caséine,  albuminoïde  spécifique  du  lait,  qui  n'existe  pas 
dans  le  sang.  D'après  Dahnhort,  cette  transformation  se  ferait 
dans  le  lait  lui-même,  grâce  à  la  présence  d'un  ferment.  Cet 
auteur  a  pu,  en  effet,  en  mettant  en  présence  une  glande 
mammaire  fraîche,  de  l'albumine  et  du  carbonate  de  soude, 
obtenir  une  substance  analogue  à  la  caséine.  Mais  d'où  vien- 
drait ce  ferment?  Peut-être  du  dédoublement  de  molécules 
albuminoïdes  apportées  par  le  sang.  Quant  au  lactose,  il  sem- 
ble, comme  les  recherches  de  Schutzenberger  tendent  à  le 
prouver,  qu'il  se  forme  aux  dépens  du  glucose.  Mais  nous  igno- 
rons le  mécanisme  de  cette  action  synthétique  déshydratante. 
L'innervation  des  glandes  mammaires  est  mal  connue  ;  il  y  a 
probablement  des  fibres  nerveuses  excito-sécrétrices  et  vaso- 
motrices  agissant  simultanément.  Quant  aux  rapports,  cepen- 
dant certains,  entre  la  grossesse  et  la  lactation,  nous  en  igno- 
rons complètement  la  nature. 

Les  sécrétions  et  les  excrétions  végétales  sont  encore  trop 
mal  connues,  au  point  de  vue  physiologique,  pour  nous  arrêter 
longtemps.  En  raison  même  de  la  fixité  relative  des  produits, 
il  est  d'ailleurs  difficile  de  les  distinguer  les  unes  des  autres  et 
des  substances  R  ducataboUsme  fonctionnel,  dont  nous  avons 
déjà  parlé  (p.  411).  Toutefois,  les  organes  diffèrent.  Dans  les 
poils  glanduleux  [Pogostemon  patchouli)  ou  dans  les  cellules 
glandulaires  du  tissu  en  palissade  [Sassafras  officinaUs),  les 
cellules  sécrétrices  accumulent  dans  leur  intérieur  les  produits 
d'élimination  et  se  mortifient  plus  ou  moins  rapidement.  Dans 
les  nodules  sécréteurs  (feuilles  de  l'oranger),  c'est  une  lacune 
qui  se  rempht  des  produits  d'élimination  sécrétés  par  les  cel- 
lules périphériques  ;  chez  les  conifères,  ces  nodules  s'allongent 
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en  canaux  sécréteurs,  qui  recueillent  les  résines.  11  semble, 
dans  ce  cas,  que  ces  matériaux  soient  le  produit  de  l'activité 
des  cellules  environnantes  à  la  condition  n°  1.  Enfin,  dans  les 
vaisseaux  sécréteurs,  les  cellules  sécrétrices  s'allongent,  ré- 
sorbent leurs  parois  transversales  et  s'anastomosent  plus  ou 
moins  {Asclepias).  Quand  les  produits  sécrétés  sont  à  l'état 
d'émulsion,  de  latex,  les  organes  prennent  le  nom  de  laticifères 
(pavot);  mais,  en  aucun  cas,  ces  produits  ne  s'épanclient  au 
dehors.  Néanmoins,  on  observe,  chez  quelques  familles  végé- 
tales, des  glandes  complexes,  logées  dans  les  tissus,  et  qui 
possèdent  un  orifice  extérieur  par  lequel  s'écoulent  des  subs- 
tances dont  la  plante  se  débarrasse  et  qui  jouent  générale- 
ment un  rôle  défensif.  Quant  à  la  nature  de  ces  divers  pro- 
duits, huiles  essentielles,  résines,  baumes,  latex,  gommes, 
parfums,  cires, mucilages,  alcaloïdes,  raphides,cystolithes,etc., 
nous  en  avons  déjà  parlé  au  chapitre  III,  et  en  traitait  du  cata- 
bohsme  fonctionnel. 

4°  Dégénération. 

La  dégénération  est  la  conséquence,  pour  les  plastides,  de 
la  condition  n°  2,  condition  à  laquelle,  nous  le  savons,  la 
synthèse  assimilatrice  des  matières  plastiques  ne  se  faisant 
pas,  ces  matières  plastiques  se  détruisent,  plus  ou  moins  lente- 
ment, par  oxydation,  diffusion,  etc.  Par  conséquent,  toutes  les 
fois  que,  pour  une  cause  quelconque  (défaut  de  substance  Q, 
accumulation  de  substances  R,  intoxication,  lésions,  conditions 
dynamiques  défavorables,  etc.),  l'assimilation  fonctionnelle  de- 
vient impossible,  le  plastide  dégénère  et  se  détruit,  mais  la 
destruction  n'est  définitive  que  si  l'une  quelconque  des  ma- 
tières plastiques  a  disparu  par  combinaison  nouvelle  et  si,  par 
conséquent,  la  synthèse  assimilatrice  de  cette  substance  se 
trouve  impossible,  même  quand  toutes  les  conditions  favo- 
rables sont  réalisées.  Dans  le  cas  contraire,  quand  aucune  ma- 
tière plastique  n'a  été  totalement  détruite  durant  la  condition 
n°  2  ou  le  repos, le  retour  de  la  condition  n°  1  est  accompagné 
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de  la  synthèse  assimilatrice,  comme  le  prouvent  notamment 
les  phénomènes  d'enkystement  et  de  sporulation  et  la  germi- 
nation des  graines,  et  le  fonctionnement  intermittent,  discon- 
tinu, des  plastides  incomplets  (nerfs,  muscles,  glandes,  etc.), 
qui  se  détruisent  partiellement,  en  donnant  de  la  graisse, 
pendant  leur  période  de  repos,  éliminent  cette  graisse  et  aug- 
mentent de  masse  vivante  pendant  la  période  d'activité. 

La  dégénération  aboutit  donc  à  la  mort,  c'est-à-dire  au  rem- 
placement, par  combinaison  nouvelle,  des  matières  plastiques, 
par  d'autres  matières  qui  ne  jouissent  pas  des  mêmes  pro- 
priétés chimiques,  Un  plastide  mort  est  donc  chimiquement 
différent  d'un  plastide  vivant;  il  ne  se  comporte  pas  de  la  même 
façon  vis-à-vis  des  mêmes  réactifs,  et  n'en  présente  la  pseudo- 
morphose  que  pendant  un  temps  limité  ;  il  conviendrait,  en 
conséquence,  de  lui  donner  un  nom  différent. 

Les  expériences  de  mérotomie  indiquent  le  mécanisme  de 
cette  dégénération.  Tout  d'abord  le  mérozoïte  ne  diffère  nulle- 
ment en  apparence  du  plastide  nucléé  dont  il  a  été  séparé; 
même  il  peut  accomplir,  si  les  particules  alimentaires  sont  très 
petites,  une  digestion  plus  ou  moins  complète  dans  sa  vacuole. 
Mais  si  le  mérozoïte  est  très  petit  ou  si  le?  particules  ali- 
mentaires sont  trop  grosses,  la  digestion  intracellulaire  peut 
commencer,  mais  ne  s'achève  pas,  parce  que  l'acide,  ne  se 
renouvelant  pas  par  synthèse,  est  rapidement  épuisé  par  le 
drainage  delà  diffusion  vers  la  vacuole.  Puis  les  modifications 
s'accentuent;  les  contours  changent,  la  tension  superficielle 
augmente,  et  enfin  le  réseau  protoplasmique  tend  à  se  séparer 
en  petites  guttules;  comme,  pendant  le  même  temps,  les  con- 
ditions extérieures  n'ont  pas  changé,  il  faut  en  conclure  que 
c'est  le  mérozoïte  qui  a  changé  de  nature  chimique.  Si  donc, 
au  début,  nous  avions  en  face  de  nous  du  protoplasma  de 
gromie,  par  exemple,  maintenant  ce  n'est  plus  sûrement  du 
protoplasma  de  gromie,  puisque  la  matière  ne  présente  plus 
aucune  des  propriétés  caractéristiques  de  ce  protoplasma. 

Chez  les  plastides  animaux,  la  dégénération  change  les  al- 
buminoïdes  spécifiques  en  matières  complexes  (chap.  IIIj  et 
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notamment  en  graisses  ;  c'est  pourquoi  le  muscle  au  repos  en- 
graisse ;  c'est  pourquoi,  dans  l'atrophie  musculaire,  les  fibres 
sont  infiltrées  de  graisse  ;  c'est  pourquoi  les  cellules  du  tissu 
adipeux  et  les  glandes  sébacées  se  chargent  de  graisse.  Mais 
la  dégénération  donne  naissance  à  beaucoup  d'autres  produits, 
que  nous  avons  précédemment  étudiés,  et  qui  sont  en  partie 
solubles  et  éliminés.  Dans  la  dégénérescence  amyloîdè,  ce  n'est 
plus  de  la  graisse  qui  apparaît  dans  le  muscle,  c'est  une  ma- 
tière blanchâtre,  à  éclat  cireux,  qui  semble  plutôt  se  rappro- 
cher des  hydrates  de  carbone.  Dans  les  nerfs,  la  dégénération 
commence  par  une  altération  de  la  myéline  qui  se  fragmente 
en  gouttelettes,  en  même  temps  que  le  cylindraxe  se  divise  en 
grumeaux.  Les  graisses  phosphorées  ainsi  produites  parais- 
sent, dans  certains  cas,  être  utilisées  par  les  cellules  de  la 
gaine  de  Schwann.  Certaines  intoxications  amènemt  égale- 
ment la  dégénérescence  graisseuse  des  tissus  ;  on  sait  enfin 
que  les  cadavres,  à  la  première  période  de  déc<împosition, 
donnent  en  particulier  une  graisse,  Fadipocire. 

La  dégénération  des  mérozoïtes  privés  de  noyau  explique 
beaucoup  des  expériences  que  Waller  a  été  le  premier  à  insti- 
tuer (dégénérescence  wallérienne).  En  effet,  l'élément  nerveux, 
le  neurone,  est  un  élément  dont  le  prolongement  cylindraxile 
peut  atteindre  une  dimension  considérable.  Par  rapport  à  ce 
prolongement,  le  corps  cellulaire  —  autrefois  désigné  sous  le 
nom  de  cellule  nerveuse  —  joue  le  rôle  de  centre  trophique, 
puisqu'il  renferme  le  noyau,  sans  lequel,  nous  le  savons,  la 
synthèse  assimilatrice  ne  peut  avoir  lieu.  Sectionner  un  nerf, 
c'est  donc  faire  une  mérotomie  ;  il  n'y  a  par  conséquent  rien 
d'étonnant  à  ce  que  la  partie  périphérique  du  nerf,  c'est-à-dire 
celle  qui  se  trouve  séparée  du  centre  trophique,  du  corps  cellu- 
laire, dégénère.  Naturellement,  le  sens  de  cette  dégénération  dé- 
pend de  la  situation  du  centre  trophique.  Ainsi  quand  on  sectionne 
les  nerfs  rachidiens  antérieurs,  le  bout  périphérique  dégénère 
toujours,  tandis  que  si  l'on  sectionne  laracine  postérieure  entre 
la  moelle  et  le  ganglion  spinal,  le  bout  périphérique  demeure 
intact,  tandis  que  la  partie  médullaire  dégénère.  Gela  tient  à 
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ce  que  les  centres  trophiques  des  nerfs  antérieurs  sont  dans 
la  moelle  (corne  antérieure),  tandis  que  ceux  des  nerfs  posté- 
rieurs sont  dans  le  ganglion.  On  constate  les  mêmes  phéno- 
mènes, quand  on  sectionne  Taxo  nerveux;  toujours  les  parties 
détachées  du  centre  trophique  dégénèrent,  tandis  que  les  par- 
ties restées  en  connexion  avec  le  corps  cellulaire  demeurent 
inaltérées.  Cette  méthode  des  dégénérescences  est  employée 
avec  succès  pour  fixer  le  trajet  de  certains  nerfs. 

Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  les  éléments  nerveux  sont 
des  plastides  incomplets,  que  complètent  les  divers  autres  élé- 
ments histologiques  (musculaires,  glandulaires,  etc.)  avec  les- 
quels ils  sont  en  relation.  Il  est  donc  naturel  que  la  section 
d'un  nerf  détermine  la  dégénérescence  des  éléments  qu'il  in- 
nerve. Ainsi  la  section  d'un  nerf  antérieur  (moteur)  est  suivie 
de  l'atrophie  des  muscles  auxquels  il  envoie  des  filets  ner- 
veux ;  de  même  l'altération  des  cellules  nerveuses  des  cornes 
antérieures  (motrices)  de  la  moelle  produit  la  dégénération,  non 
seulement  du  filet  nerveux  qui  représente  le  prolongement 
cylindraxile  de  ces  cellules,  mais  aussi  des  muscles  auxquels 
aboutissent  ces  prolongements.  De  même  encore,  la  section  de 
la  corde  du  tympan,  qui  innerve  les  glandes  sous-maxillaires, 
détermine  une  sécrétion  paralytique,  bientôt  suivie  de  la  dégé- 
nération de  la  glande. 

S'il  en  est  ainsi,  si  l'élément  nerveux  et  l'élément  périphé- 
rique (muscle,  glande,  etc.)  constituent,  par  leur  connexion, 
un  plastide  complet,  la  destruction  de  l'élément  périphérique 
doit  amener  la  dégénération  de  l'élément  nerveux,  comme  celle 
de  l'élément  nerveux  la  dégénération  de  l'élément  périphérique. 
C'est  ce  que  Ton  constate  en  effet.  L'amputation  d'un  membre,  par 
exemple,  détermine  la  dégénération  de  la  partie  correspondante 
de  la  moelle,  comme  l'a  vérifié  Gudden,  et  l'anophthalmie  con- 
génitale ou  la  perte  totale  de  l'œil,  celle  des  fibres  optiques,  ce 
qui  a  permis  à  Panizza  d'indiquer  le  trajet  de  ces  fibres  et  leur 
terminaison  dans  le  lobe  occipital. 

Toutefois  il  faut  ici  faire  une  observation.  Si  l'on  sectionne 
un  nerf,  la  partie  séparée  du  centre  trophique  dégénère,  comme 
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nous  l'avons  dit,  mais  la  partie  restée  en  connexion  avec  ce  cen- 
tre trophique  tend  au  contraire  à  régénérer  la  partie  détruite. 
Gomment  cela  peut-il  se  faire  si  l'élément  nerveux  est  un  plas- 
tide  incomplet,  qui  a  besoin,  pour  que  l'assimilation  fonction- 
nelle (condition  n°  1)  ait  lieu,  de  rester  en  connexion  avec  son 
élément  complémentaire  (muscle,  glande,  etc.)  ?  Il  faut  d'abord 
observer  que  cette  tendance  à  la  régénération  est  temporaire, 
car,  au  bout  d'un  certain  temps,  l'élément  nerveux  dégénère  à 
son  tour,  s'il  n'est  pas  parvenu  à  rétablir  ses  connexions  péri- 
phériques. En  second  lieu  il  est  probable ,  comme  le  remarque  Le 
Dantec^  que  l'allongement  du  cylindraxe  est  un  phénomène 
indépendant  de  l'assimilation  et  vraisemblablement  dû  à  une 
action  chimiotropique  (cf.  plus  loin,  chap.  X).  Enfin  les  con- 
nexions qui  existent  entre  tous  les  neurones  —  connexions  qui 
font  qu'un  neurone  sensitif  central  ou  moteur  central  est  un 
plastide  incomplet  tout  en  n'étant  en  relation  qu'avec  d'autres 
neurones,  mais  ayant  besoin  de  ces  relations  pour  fonctionner 
—  semblent  indiquer  que  l'élément  nerveux  est  un  plastide 
moins  incomplet  que  l'élément  musculaire,  par  exemple,  et 
que,  par  conséquent,  il  offre  une  plus  grande  résistance  à  la 
dégénération. 

En  résumé,  toutes  les  conditions  autres  que  la  condition  de 
la  vie  élémentaire  manifestée  amènent  la  dégénération  partielle 
ou  totale  des  plastides  ;  dans  ce  dernier  cas,  la  dégénération 
conduit  à  la  mort,  c'est-à-dire  à  la  perte  des  propriétés  et  au 
changement  chimique  du  plastide.  A  son  tour,  ce  changement 
chimique  se  traduit,  chez  les  plastides  animaux,  par  la  produc- 
tion, aux  dépens  des  matières  plastiques,  de  substances 
diverses,  parmi  lesquelles  il  faut  mentionner  les  graisses 
(dégénérescence  graisseuse). 

Chez  les  plastides  végétaux,  la  dégénération  ne  semble  pas 
aboutir  aux  mêmes  produits.  Cette  dégénération  d'ailleurs  est 
due,  la  plupart  du  temps,  soit  à  l'épaississement  des  parois,  à 
leiir  lignification  ou  à  leur  subérification,  qui  ralentitou  empêche 

1.  Op.  cit.,  p.  228. 
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les  échanges,  soit  au  reloulemeiit  des  cellules  dans  les  parties 
des  tissus  où  les  sucs  nourriciers  n'arrivent  que  peu  ou  pas. 
La  dégénération  reconnaît  donc  pour  cause  et  des  phénomènes 
de  vieillesse  (accumulation  de  substances  R  non  éhminables), 
et  rinsuffisancc  ou  le  défaut  de  substances  Q.  C'est  ainsi  que 
la  dégénérescence  des  tissus  du  liège  semble  se  produire,  dans 
la  tige  comme  dans  la  racine,  par  asphyxie  contre  laquelle  les 
lenticeîles  protègent  au  contraire  le  philloderme.  L'accumula- 
tion de  substances  R  éliminables  et  l'intoxication  (en  dehors 
des  conditions  expérimentales)  paraissent  agir  beaucoup  plus 
rarement,  au  moins  chez  les  végétaux  multicellulaires,  car  chez 
les  protophytes  et  surtout  chez  les  bactéries  et  les  levures,  ces 
circonstances  sont  au  contraire  très  actives,  et  amènent  rapi- 
dement la  condition  n°  2,  puis  la  dégénération  totale  au  bout 
d'un  temps  plus  ou  moins  long,  si  ces  circonstances  ne  changent 
pas. 

La  dégénération  se  manifeste  par  la  production  d'un  liquide 
ou  suc  cellulaire,  qui  manque  ou  est  très  peu  abondant  dans 
les  jeunes  cellules,  mais  augmente  de  plus  en  plus  en  refoulant 
le  protoplasma  et  le  noyau  contre  la  paroi  à  mesure  que  la 
cellule  vieilht,  jusqu'à  ce  qu'enfin  il  finisse  par  remplacer  com- 
plètement le  protoplasma.  Ce  processus  dégénératif  se  cons- 
tate particulièrement  bien  dans  les  végétaux  à  structure  con- 
tinue, comme  la  vauchérie.  Dans  les  cellules  jeunes,  le  suc  des 
hydroleucites  renferme  un  grand  nombre  de  substances  (albu- 
mine, asparagine,  alcaloïdes,  acides  organiques,  diastases, 
glucose,  saccharose,  tannin,  matières  colorantes,  sels  minéraux) 
en  dissolution,  dont  quelques-unes  peuvent  ultérieurement 
se  précipiter,  mais  à  mesure  que  les  iiydroleucites,  d'abord  tout 
petits,  grossissent  et  se  fusionnent  jusqu'à  ne  former  qu'un 
seul  hydroleucite,  qui  occupe  toute  la  cellule,  le  liquide  parait 
se  modifier  et  perdre  la  plupart  des  substances  qu'il  tenait  pri- 
mitivement en  solution.  Dans  les  cellules  mortifiées,  il  n'est 
guère  formé  que  d'eau  avec  un  peu  de  sacre  et  de  matières 
minérales  et,  dans  certains  cas,  des  traces  seulement  de  ma- 
tières azotées,  il  est  donc  probable  que,  par  dégénération  com- 
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plète,  le  plastide  végétal  se  dissout  et  donne  en  général,  non 
des  graisses  en  abondance  comme  le  plastide  animal,  mais  des 
matières  solubles  qui  probablement  diffusent  et  sont  utilisées 
ailleurs. 

A  la  dégénération  se  rattachent  les  phénomènes  d'hîsto- 
lyse,  qui  dérivent  des  mêmes  causes  (condition  n°  2),  mais  qui 
ont  une  signification  différente  chez  les  animaux,  car  ils  appa- 
raissent au  cours  des  métamorphoses,  sont  suivis  d'histoge- 
nèse et  aboutissent  à  la  formation  d'un  être  nouveau  différent 
quant  à  la  forme,  à  l'agencement  des  tissus  et  à  la  différen- 
ciation des  organes. D'après  Kowalewsky  et  Viallanes,  les  tissus 
de  la  nymphe,  chez  un  insecte,  par  exemple,  subissent,  au 
moment  où  elle  va  se  transformer  en  insecte  parfait  (imago), 
une  dégénérescence  qui  paraît  porter  sur  tous  les  éléments 
plastides  incomplets,  mais  laisse  subsister  les  élénients  plas- 
tides  complets  (cellules  dites  à  caractères  embryonnaires)  et  les 
leucocytes.  C'est  au  détriment  des  réserves  graisseuses,  que 
cette  dégénération  produit,  que  les  cellules  embryonnaires  se 
nourrissent  et  édifient  les  tissus  de  l'être  nouveau,  en  par- 
tant de  certaines  dispositions  {disques  imaginaux  des  insectes) 
d'après  lesquelles  se  reforment  les  organes.  Les  leucocytes  pa- 
raissent également  intervenir  dans  l'histolyse,  en  attaquant  et 
en  digérant  les  tissus  en  voie  de  dégénérescence  —  c'est  pour- 
quoi Roule  désigne  l'histolyse  sous  le  nom  de  phagocytose  nor- 
male '  —  et,  dans  l'histogenèse,  en  restituant  aux  cellules 
actives  les  matériaux  nutritifs  ainsi  accumulés.  Cette  action 
des  leucocytes  n'est  cependant  ni  constante  ni  nécessaire,  et 
il  semble  qu'ils  n'interviennent  que  lorsque  la  métamorphose 
doit  être  très  rapide,  comme  c'est  le  cas  pour  les  pupes  de 
muscides. 

Quant  à  la  cause  de  l'histolyse,  elle  est  des  plus  obscures. 
D'après  Bataillon  ^  l'histolyse  de  la  queue,  chez  les  batraciens 
anoures,  est  due^à  une  asphyxie  par  accumulation  de  CO^  dans 

1.  Revue  générale  des  sciences,  1893,  p.  586  et  suiv, 

2.  Recherches  sur  les  métamorphoses  des  batraciens  anoures  (thèse 
de  Paris,  1891). 
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le  sang  ;  comme  l'irrigation  sanguine  est  moins  facile  dans  la 
queue,  cette  asphyxie  détermine  la  dégénérescence  de  cet 
organe,  en  même  temps  que  l'abondance  de  GO^  excite  ladiapé- 
dèse.  Il  en  serait  de  même,  suivant  Delage^chez  les  insectes^ 
où  une  asphyxie  relative,  causée  par  une  modification  dans  la 
circulation,  produit  la  dégénération  et  la  destruction  histoly- 
tique  des  tissus.  Mais  ces  explications  sont  incertaines,  car  il 
resterait  à  se  demander  pourquoi  l'atrophie  de  la  valvule  na- 
sale (qui  entraîne  l'accumulation  de  GO-]a  lieu  chez  les  têtards 
de  grenouille,  la  modification  de  la  circulation  chez  les  in- 
sectes, et  pourquoi  Thistolyso^  qui  aboutit  chez  ces  animaux  à 
un  être  plus  parfait,  aboutit,  chez  les  ascidies,  à  une  régreS" 
sion  accusée. 

5"  Physiologie  de  la  mort. 

Si  l'on  a  bien  saisi  l'enchaînement  des  phénomènes  métabo- 
liques, la  signification  du  phénomène  que  nous  appelons  mort 
est  évidente  et  précise,  abstraction  faite  des  causes  qui  peu- 
vent la  déterminer.  En  effet,  un  être  quelconque,  placé  dans 
les  conditions  favorables  (condition  n°  1),  manifeste  des  pro^ 
priétés  caractéristiques  qui  n'apparaissent  plus  dans  toute 
autre  condition  (condition  n°  2).  Si  un  être  identique,  placé 
dans  les  mêmes  conditions  favorables,  ne  manifeste  pas  les 
propriétés  caractéristiques  que  nous  lui  connaissons,  nous  di- 
sons qu'il  est  mort.  Mais  l'être  qui  tout  à  l'heure  manifestait 
ces  propriétés  peut,  au  bout  d'un  certain  temps,  et  sans  que 
les  condilions  favorables  aient  changé,  cesser  de  les  mani.- 
fester;  nous  disons  également  qu'il  est  mort.  Or,  dans  ce  cas,, 
puisque  le  milieu  et  les  conditions  favorables  qu'il  réalise  n'ont 
pas  varié,  puisque,  dans  ce  milieu  invariable,  les  substances 
plastiques  de  l'être  cessent  de  donner  les  mêmes  réactions,  ce 
sont  ces  matières  plastiques  qui  ont  changé.  La  mort  est  don<: 
un  changement  chimique,  une  combinaison  nouvelle,  telle  que 

1,  Op.  cit.,  p.  S'il,  note. 
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les  composés  qui  résultent  de  cette  combinaison  ne  donnent 
plus  les  réactions  caractéristiques  des  matières  plastiques.  Des 
plastides  morts  ne  sont  pas  la  même  chose  que  des  plastides 
vivants  ;  ce  ne  sont  pas  des  plastides  auxquels  il  manque  seu- 
lement la  vie;  ce  sont  des  choses  différentes,  absolument 
comme  le  sulfate  de  soude  est  différent  du  chlorure  de  so- 
dium. Et  quand  on  dit  que  tel  plastide  est  un  plastide  mort, 
c'est  comme  si  Ton  disait  que  le  sulfate  de  soude  est  du  chlorure 
de  sodium  mort.  Mais  comme,  au  début  de  l'établissement  dn 
changement  chimique  que  nous  appelons  mort,  les  apparences 
sont  très  peu  altérées,  il  faut  admettre  qu'il  y  apseudomorphose 
(Le  Dantec),  autrement  dit  que  le  cadavre  rappelle  la  forme  du 
corps  vivant,  sans  présenter  cependant  aucune  des  propriétés 
qui  le  caractérisaient. 

La  défmition  précédente  ne  s'applique  qu'aux  plastides  iso- 
lés, qui  ont  manifesté  la  vie  élémentaire  ;  c'est  donc^la  défini- 
tion de  la  mort  élémentaire  seulement,  car  la  mort  correspon- 
dant à  la  vie  des  êtres  polyplastidaires  est  un  phénomène  plus 
complexe.  Chez  ces  êtres,  en  effet,  la  vie  résulte  non  seule- 
ment de  la  vie  élémentaire  manifestée  de  chacun  des  plastides 
qui  les  composent,  mais  encore  de  la  synergie  et  de  la  réaction 
réciproque  de  tous  ces  plastides.  La  mort  peut  donc  survenir 
par  rupture  de  cette  synergie,  sans  que  les  plastides  consti- 
tuants cessent  d'être  à  la  condition  n°  1,  et,  par  suite,  ces 
plastides  peuvent  continuer  à  vivre  un  certain  temps,  alors 
que  l'organisme  est  mort,  c'est-à-dire  que  certaines  de  ses 
fonctions  synergétiques  essentielles  sont  abolies.  Il  importe 
donc  de  distinguer,  comme  le  fait  Le  Dantec,  la  mort  élémen- 
taire de  la  mort,  puisqu'elles  sont  différentes  quant  à  leurs 
causes  et  quant  aux  phénomènes  qu'elles  présentent. 

A.  Mort  des  plastides  isolés.  —  La  mort  du  plastide  est  une 
destruction  chimique;  elle  résulte,  au  bout  d'un  temps  plus  ou 
moins  long,  de  toutes  les  réactions  qu'il  subit  en  dehors  des 
conditions  de  sa  vie  élémentaire  manifestée. 

En  quoi  consiste  cette  destruction,  ou  plutôt  quel  en  est  le 
phénomène  chimique  essentiel  et  initial?  On  ne  sait  au  juste. 
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Nous  avons  indiqué  (p.  37)  la  théorie  de  PAugcr,  qui  croit  que 
la  mort  consiste  dans  le  passage  du  groupement  CAz  H,  essen- 
tiel à  l'albumine  vivante,  au  groupement  ammoniacal.  D'après 
Lôw  et  Bokorny,  le  protoplasma  n'est  vivant  que  quand  il  con- 
tient des  aldéhydes,  et  la  disparition  de  ces  aldéhydes  du  pro- 
toplasma sous  certaines  influences,  qu'il  resterait  du  reste  à 
déterminer  avec  précision,  constitue  le  phénomène  essentiel 
de  la  mort.  Cette  induction  est  tirée  de  ce  fait  que  les  aldéhydes 
ont,  sur  le  nitrate  d'argent,  une  action  réductrice  supérieure 
à  celle  de  toute  autre  substance  pouvant  se  trouver  dans  le 
protoplasma.  Ils  réduisent  même  les  solutions  à  1  cent-mil- 
lième. Or,  le  protoplasma  vivant  réduit  cette  solution,  tandis 
que,  tué  par  un  moyen  quelconque,  il  ne  la  réduit  plus.  D'après 
les  auteurs  précités,  les  matières  plastiques  du  proloplasma 
sont  très  instables,  et  les  divers  groupements  chimiques  qui 
les  forment  passent  incessamment  de  Tune  à  l'autre,  produi- 
sant ainsi  une  sorte  de  vibration  continuelle.  Ce  phénomène  est 
comparable  à  ce  qui  se  passerait  dans  un  aldéhyde,  si,  par 
le  déplacement  de  H,  le  composé  prenait  les  formes  : 

^^  0  ^-  0  -  H 

R  -  c  <  1^  -  G  <r 

\ll  ^^ 

et  ainsi  de  suite  '. 

Nous  avons  indiqué  déjà  que  le  fait,  pour  un  plastide,  d'être 
à  la  condition  n°  2,  n'entraîne  la  mort  élémentaire  que  si  le 
changement  chimique  de  ses  matières  plastiques  est  total,  au- 
trement dit,  si  l'une  des  matières  plastiques  nécessaires  à  la 
vie  élémentaire  est  entièrement  détruite.  La  destruction  peut 
être  extrêmement  lente,  comme  cela  se  voit  chez  les  spores 
et  les  graines  (vie  latente),  mais  elle  peut  être  aussi  très  ra- 
pide. Tel  est  le  cas  des  plastides  empoisonnés.  La  mort,  c'est- 
à-dire  le  changement  chimique  qui  résulte  de  cette  intoxica- 
tion, consiste  alors  probablement  en  une  combinaison  du  poison 
avec  une  ou  plusieurs  des  substances  plastiques.  Il  peut  arriver 

1.  Delage,  op.  cit.,  p.  301  et  note. 
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que  cette  combinaison  ne  soit  pas  stable,  se  dissocie  facile- 
ment, et  que  le  poison  s'élimine  naturellement  et  peu  à  peu 
dans  le  milieu  ambiant.  En  une  telle  occurrence,  la  mort  n'est 
pas  définitive,  et  la  combinaison  se  détruisant  sans  entraîner 
dans  les  matières  plastiques  des  modifications  concomitantes, 
ces  matières  plastiques  récupèrent,  à  mesure  que  la  combinai- 
son se  dissocie,  leurs  propriétés  caractéristiques  et  sont  bientôt 
capables  de  manifester  la  vie  élémentaire.  C'est  ainsi  qu'agis- 
sent les  anesthésiques  (chloroforme,  éther,  etc.),  qui  contractent 
avec  les  matières  plastiques  une  combinaison  instable  ;  tant 
que  dure  cette  combinaison,  le  plastide  n'est  pas  un  plas- 
tide,  puisque,  dans  les  conditions  favorables,  il  ne  donne 
pas  les  réactions  caractéristiques  de  son  espèce  *.  Mais  cette 
combinaison  néanmoins  n'empêche  pas  les  réactions  autres 
que  celles  propres  aux  matières  plastiques  :  oxydations, 
dédoublements,  etc.  C'est  pourquoi  Cl.  Bernard  considérait, 
avec  raison,  l'anesthésique  comme  le  réactif  de  la  matière 
vivante. 

Un  point  très  digne  de  remarque,  c'est  que,  pour  les  plas- 
tides  isolés,  la  mort  élémentaire  ne  paraît  jamais  être  la  con- 
séquence ou  l'aboutissement  de  la  vie  élémentaire  ;  en  d'autres 
termes,  la  mort  élémentaire  étant  le  résultat  de  conditions 
autres  que  celles  de  la  vie  élémentaire  manifestée,  si  le  milieu 
ne  varie  pas,  si  la  condition  n°  i  demeure,  le  plastide  peut 
continuer  indéfiniment  à  assimiler  et  à  se  diviser,  c'est-à-dire 
à  vivre,  et  il  n'y  a  aucune  raison  pour  qu'il  en  soit  autrement, 
puisque  l'accumulation  des  substances  R  non  éhminables,  qui 
seule  pourrait  entraver  le  fonctionnement,  est  étroitement 
limitée  par  la  dimension  d'équilibre  du  plastide  dans  le  milieu 
où  il  évolue.  Mais  ce  n'est  là  qu'une  conclusion  théorique.  Les 
faits  de  sénescence,  comme  ceux  que  Maupas  a  signalés  chez 
les  infusoires,  tendent  à  prouver  que,  chez  certains  plastides, 
les  bipartitions  répétées  entraînent  la  disparition  de  matières 
plastiques  nécessaires  aux  réactions  de  la  vie  élémentaire.  La 

1.  Le  Dantec,  op.  cit.,  p.  1-29, 
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mort,  dans  ce  cas,  ou  tout  au  moins  la  condition  n°  2,  qui  n'en 
est  que  Je  prélude  si  les  matières  disparues  ne  sont  pas  res- 
tituées par  la  conjugaison,  serait  la  conséquence  de  la  vie  élé- 
mentaire manifestée.  Peut-être  d'autres  plastides  isolés  pré- 
sentent-ils ces  phénomènes,  à  des  intervalles  plus  ou  moins 
éloignés.  Peut-être  encore  les  ciliés,  dont  le  protoplasma  est  si 
différencié,  ne  traduisent-ils  ainsi  qu'un  acheminement  vers  la 
mort  des  êtres  complexes,  qui  est  toujours,  quand  des  acci- 
dents ne  la  provoquent  pas  par  eux-mêmes,  le  résultat  fatal  de 
la  vie. 

B.  Mort  des  organismes  complexes.  —  En  effet,  les  sub- 
stances R  non  éliminables,  dont  nous  connaissons  l'origine  et 
la  signification  précise,  résultent  du  fonctionnement  même  des 
plastides  ;  elles  se  produisent  parce  qu'elles  unissent  et  agrè- 
gent en  colonies  les  plastides  issus  des  bipartitions  d'un  seul 
plastide  primitif  et  fournissent  à  ceux  qui  n'en  forment  qu'une 
petite  quantité,  aux  tissus  mous,  des  points  d'appui,  des  or- 
ganes de  protection  et  de  défense.  Mais,  prenant  naissance  à 
la  condition  n^  1,  n'étant  pas  éliminables,  puisqu'elles  sont 
résistantes  et  insolubles  dans  le  miUeu  pour  remplir  leur  rôle 
de  soutien  et  de  protection,  elles  s'accumulent  nécessairement 
par  le  fonctionnement  et  déterminent  à  la  longue  tous  ces  phé- 
nomènes de  vieillesse  que  nous  avons  précédemment  décrits 
(p.  412  et  suiv.).  Il  arrive  donc  un  moment  où,  par  suite  d'os- 
sification ou  de  minéralisation,  d'athérome,  d'ankylose  et  d'atro- 
phie consécutive,  etc.,  le  fonctionnement  des  organes  se  ra- 
lentit et  s'arrête,  amenant  la  dégénérescence  et  la  mort  des 
tissus.  La  mort  de  l'organisme,  la  mort  totale,  est  ici  le  résultat 
inéluctable  de  la  vie,  puisque  c'est  l'assimilation  fonctionnelle 
qui  entraîne  la  production  de  ces  substances  R  non  élimi- 
nables, dont  l'accumulation  empêche  peu  à  peu  les  réactions 
des  matières  plastiques  et  fait  passer  les  plastides  à  la  condi- 
tion n»  2. 

Le  rôle  que  joue,  dans  l'établissement  de  la  mort  naturelle, 
l'activité  des  cellules  a  été  entrevu  par  Lendl,  qui  y  a  cherché 
l'explication  de  la  mortalité  du  soma  (corps)  et  de  l'immortalité 
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du  germe,  admises  théoriquement  par  Weismann.  Seulement,  il 
désigne  sous  le  nom  de  ballast  les  substances  qui  résultent  de 
la  vie  des  cellules,  mais  ne  font  pas  partie  de  leurs  matières 
plastiques.  Toute  cellule  qui,  au  moment  de  la  bipartition  qui 
lui  donne  naissance,  ne  reçoit  pas  de  ballast  est  apte  à  vivre 
indéfiniment  si  les  conditions  favorables  sont  réalisées  ;  au 
contraire,  toute  cellule  qui  reçoit  du  ballast  est  destinée  fata- 
lement à  mourir.  Le  corps  meurt  donc  parce  que  les  cellules 
somatiques  contiennent  du  ballast.  Le  germe  ne  meurt  pas 
(dans  l'hypothèse  de  Weismann),  parce  qu'il  n'en  contient 
pas  *.  Resterait  à  savoir  pourquoi  certaines  cellules  accumu- 
lent le  ballast  ou  s'en  débarrassent  et  les  autres  pas.  Lendl 
ne  nous  dit  pas  grand'chose  à  cet  égard,  et  il  faut  faire  in- 
tervenir l'interprétation  de  Le  Dantec,  qui,  laissant  de  côté 
l'hypothèse  aventureuse  de  Weismann,  montre  le  sens  qu'il 
convient  d'attribuer  au  ballast  et  indique  les  conditions  de  sa 
formation. 

Mais  la  mort  naturelle  (par  accumulation  des  substances  R 
non  éhminables)  est  très  rare,  car,  au  cours  de  la  vie  et  sur- 
tout pendant  la  vieillesse,  l'organisme  est  sans  cesse  exposé  à 
des  accidents  qui,  troublant  les  rapports  réciproques  des  élé- 
ments histologiques  ou  rompant  leur  synergie,  conduisent  ra- 
pidement à  la  mort.  La  mort,  dans  ce  cas,  est  accidentelle; 
elle  ne  provient  pas  fatalement  de  l'activité  vitale  ;  elle  est  le 
résultat  d'actions  extérieures  dont  le  contre-coup  se  fait  plus 
ou  moins  rapidement  sentir.  Mais  pour  comprendre  le  méca- 
nisme de  la  mort  accidentelle,  il  est  nécessaire  de  définir  la 
vie  des  organismes  complexes  et  particuUèrement  celle  des 
animaux  supérieurs. 

La  vie  résulte  de  deux  conditions  :  1°  vie  élémentaire  mani- 
festée des  plastides  qui  constituent  l'organisme,  telle  que,  d'une 
part,  le  repos  permette  l'élimination  des  substances  R  éhmi- 
nables produites  pendant  l'activité,  et,  d'autre  part,  la  condi- 
tion n°  1  succède  assez  rapidement  à  la  condition  n^  2  pour 

3.  DeJage,  op.  cit.,  p.  350-354. 
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que  les  plastides  ne  puissent  dégénérer  complètement;  — 
2"  coordination  du  fonctionnement  et  synerg-ie  des  plastides, 
telles  que  la  modification  de  l'un  ait  un  retentissement  rapide 
dans  beaucoup  d'autres  et  puisse  déterminer  une  réaction  d'en- 
semble en  rapport  avec  la  nature  et  l'intensité  de  cette  modi- 
fication. Or,  le  milieu  intérieur,  qui  apporte  les  substances  Q 
et  emportent  les  substances  R,  satisfait  à  la  première  condi- 
tion, la  continuité  nerveuse  (c'est-à-dire  conduction  possible 
d'un  bout  à  l'autre  du  système)  à  la  seconde.  Par  conséquent, 
toute  cause  qui  troublera  profondément  l'une  ou  l'autre  de  ces 
conditions  déterminera  la  mort  accidentelle.  La  mort  acciden- 
telle peut  donc  arriver  par  modification  du  milieu  intérieur  ou 
par  discontinuité  nerveuse  définitive  K 

Remarquons,  toutefois,  que  .la  continuité  nerveuse  corres- 
pond normalement  à  l'unité  psychologique,  à  l'intégrité  et  à  la 
persistance  d\xmoi.  C'est  elle,  en  conséquence,  qui  définit  l'in- 
dividualité beaucoup  mieux  que  le  milieu  intérieur  (puisque 
des  parasites  peuvent  y  vivre)  ou  la  communauté  d'origine 
(puisque  les  leucocytes  et  les  cellules  sexuelles  sont  en  dehors 
de  l'individualité).  11  en  résulte  que,  le  système  nerveux  réglant 
et  coordonnant  le  fonctionnement  de  la  plupart  des  éléments 
cellulaires  et  puisant  dans  le  milieu  intérieur  les  substances  Q 
dont  il  a  besoin,  y  rejetant  les  substances  R  produites  par  son 
activité,  toute  variation  du  milieu  intérieur  tend  à  troubler  la 
continuité  nerveuse,  comme  tout  trouble  de  la  continuité  ner- 
veuse à  modifier  le  milieu  intérieur.  Par  suite,  à  quelque  cause 
que  soit  due  la  mort,  la  discontinuité  nerveuse  intervient  tou- 
jours ;  en  raison  de  son  rôle  dans  l'établissement  de  l'indivi- 
dualité physiologique,  c'est  elle  qui  précise  le  moment  de  cette 
mort,  à  laquelle  succède  plus  ou  moins  vite  la  mort  élémentaire 
des  plastides,  qui  sont  des  éléments  différenciés  étroitement 
adaptés  à  des  conditions  d'existence  très  spéciales.  Aussi  la 
mort  par  discontinuité  nerveuse  primitive  est-elle  beaucoup 

1.  Le  Dantec,  op.  cit.,  p.  263-266.  —  Cf.  aussi  la  Vie  et  la  Mort 
{Revue  philosophique,  1896). 
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plus  rapide  que  la  mort  par  discontinuité  nerveuse  secondaire  à 
une  variation  du  milieu  ^ 

La  mort  par  le  milieu  intérieur  peut  arriver  par  épuisement 
et  défaut  des  substances  Q  (inanition),  par  accumulation  des 
substances  R  éliminables  (  auto-intoxication ,  urémie ,  as- 
phyxie, etc.),  par  pénétration  d'éléments  étrangers  (empoison- 
nements, maladies  virulentes).  Dans  tous  les  cas,  l'organisme 
réagit,  et  si  des  éléments  essentiels  n'ont  pas  été  détruits,  la 
coordination  peut  se  rétablir  et  la  guérison  survient.  C'est 
ainsi  que  les  anesthésiques  et  les  poisons  sont  emmagasinés 
dans  des  organes  spéciaux  et  modifiés  ou  éliminés  peu  à  peu 
par  les  émonctoires  naturels  ;  c'est  ainsi  que  les  antitoxines  du 
sérum  annihilent  l'effet  des  toxines  microbiennes,  tandis  que 
les  leucocytes,  sous  une  influence  chimiotactique  positive,  en- 
globent et  détruisent  les  bactéries  pathogènes. 

La  mort  par  discontinuité  nerveuse  peut  arriver  par  lésion 
directe  (traumatismes)  ou  par  lésion  indirecte  (apoplexie,  rage, 
certaines  conditions  physiques  défavorables).  Dans  le  premier 
cas,  la  lésion  directe  entraîne  la  suppression  de  fonctions  né- 
cessaires à  la  coordination  générale  et  fait,  par  suite,  varier 
le  milieu  intérieur.  C'est  ainsi  que  la  piqûre  du  bulbe  amène 
l'arrêt  des  mouvements  respiratoires  et  la  mort  par  asphyxie. 
Dans  le  second  cas,  la  lésion  indirecte,  qui  détruit  des  élé- 
ments essentiels  à  la  coordination  générale,  est  déterminée 
par  une  variation  du  milieu  intérieur.  C'est  ainsi  que  certains 
éléments  cérébraux  sont  détruits  par  l'épanchement  sanguin, 
provenant  de  la  rupture  d'un  vaisseau,  qui  modifie  la  compo- 
sition du  milieu  dans  lequel  ils  vivent.  C'est  ainsi  que,  dans  la 
mort  par  hyperthermie,  la  lésion  du  bulbe  est  provoquée  par 
des  poisons  qui  intoxiquent  ses  éléments,  etc.  Mais  il  faut  re- 
marquer que,  si  la  discontinuité  se  produit  (et  elle  peut  se  pro- 
duire en  vertu  de  la  mobilité  des  prolongements  des  neurones) 
sans  qu'il  y  ait  destruction  définitive  d'éléments  essentiels  à  la 

1.  Cf.  Brouardel,  la  Mort  et  la  Mort  subite.  —  S.  Icard,  les  Carac- 
tères de  la  mort  [AlCRU,  1896). 
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synergie,  la  mort  iiç  survient  pas  et  la  coordination  reprend. 
C'est  ainsi  que  le  sommeil  est  une  discontinuité  nerveuse  mo- 
mentanée déterminée  par  l'accumulation  de  substances  R  éli- 
minables. 

En  résumé,  la  mort  provient  fondamentalement  de  la  des- 
truction, par  une  cause  ou  par  une  autre,  d'éléments  néces- 
saires à  la  coordination  générale.  Gomme  cette  coordination 
d'ensemble  détermine  l'individualité  physiologique  et  psychi- 
que, la  mort  détruit  celte  individualité,  sans  entraîner  la  mort 
élémentaire  immédiate  de  tous  les  plastides  qui  la  constituaient. 
Il  en  résulte  que  le  cadavre  demeure  pendant  quelque  temps, 
la  pseudomorphose,  l'image  apparente  de  l'être  vivant,  alors 
qu'il  ne  jouit  plus  d'aucune  des  propriétés  d'ensemble  qui  le 
caractérisaient.  Mais  cette  apparence  est  transitoire  si  les  con- 
ditions sont  telles  (humidité,  oxygène,  température)  que  les 
produits  immédiats  de  la  destruction  des  matières  plastiques 
puissent  satisfaire  leurs  affinités  chimiques.  Le  cadavre  se  ré- 
sout alors  en  combinaisons  plus  simples  qui,  dans  le  cycle 
biogénétique,  deviennent  substances  Q  pour  certains  plastides 
et  peuvent  ainsi  de  nouveau  participer  aux  réactions  de  la 
matière  vivante. 


LIVRE  IV 

SYNERGIE. 


CHAPITRE  X. 

BIODYNAMIQUE. 

Les  phénomènes  que  nous  venons  d'examiner  constituent  le 
domaine  propre  de  la  physiologie  générale,  en  ce  sens  qu'ils 
sont  communs  à  tous  les  plastides  et  à  tous  les  organismes, 
uni'  ou  pluricellulaires,et  dérivent  de  la  seule  propriété  essen- 
tielle et  distinctive  de  la  matière  vivante,  la  synthèse  assimi- 
latrice  dans  des  conditions  définies  pour  chaque  espèce  de 
plastide.  Néanmoins,  si  nous  terminions  ici  ce  livre,  Tidée 
qu'on  peut  se  faire  de  la  vie  serait  forcément  incomplète.  En 
effet,  au  cours  des  pages  précédentes,  en  étudiant  le  méca- 
nisme de  la  synthèse  assimilatrico,  ses  conditions  (milieux, 
respiration,  digestion,  absorption,  circulation)  et  ses  consé- 
quences (croissance,  reproduction,  catabolisme  fonctionnel, 
mort),  nous  avons  vu  que  si  tous  les  phénomènes  de  même 
ordre  ont,  à  quelque  organisme  que  l'on  s'adresse,  la  même 
signification  fondamentale,  il  s'en  faut  de  beaucoup  qu'ils  se 
présentent  partout  sous  le  même  aspect  et  s'accompHssent  de 
la  même  manière,  car,  chez  les  êtres  complexes  et  surtout 
chez  les  animaux  supérieurs,  la  coordination  d'ensemble,  la 
synergie  qui  résulte  de  l'assimilation  des  plastides  entraîne 
l'apparition  de  fonctions  et  de  réactions  fonctionnelles  qui 
n'existent  pas  chez  les  monoplastidaires,  de  telle  sorte  qu'une 
même  influence  se  traduit  tout  autrement  chez  un  chien  que 
chez  un  protozoaire.  Il  est  donc  nécessaire,  pour  arriver  à 
comprendre  cette  différence  dans  les  phénomènes  consécutifs 
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à  une  même  action,  de  rechercher  d'où  provient  et  en  quoi 
consiste  cette  synergie.  C'est  à  Texamen  de  ces  questions  que 
sont  consacrées  les  pages  suivantes. 

1»  Mouvement  et  irritabilité. 

La  synergie  résulte  de  Tirritabilité.  Cl.  Bernard  définit  l'ir- 
ritabilité :  H  la  propriété  que  possède  tout  protoplasma  d'être 
mis  en  activité  et  de  réagir  d'une  certaine  manière  sous  l'in- 
fluence des  excitants  extérieurs.  »  Mais  cette  définition  a  besoin 
d'être  précisée.  En  effet,  l'irritabilité  est  une  propriété  des 
matières  vivantes,  mais  elle  n'appartient  pas  qu'à  elles  seules  ; 
un  ressort  réagit  sous  le  choc;  un  mélange  d'hydrogène  et  de 
chlore  réagit  sous  l'influence  des  rayons  solaires  ;  un  explosif 
réagit  d'une  manière  souvent  très  disproportionnée  avec  la 
cause  qui  l'actionne,  etc.  Toutefois,  il  y  a  une  grande  diffé- 
rence, à  cet  égard,  entre  la  matière  inerte  et  la  matière  vi- 
vante. Les  réactions  de  la  première  sont  brusques  et  défini- 
tives ;  celles  de  la  seconde,  lentes  et  indéfiniment  renouvelables 
à  la  condition  n°  1. 

Un  exemple  va  nous  faire  comprendre. 

Un  mélange  de  chlore  et  d'hydrogène,  exposé  aux  rayons  du 
soleil,  détonne  et  donne  HCl.  La  réaction  est  brusque,  car 
chaque  atome  de  H  se  combine  instantanément  à  un  atome 
de  Cl  ;  elle  est  définitive,  parce  que  HGl,  exposé  à  la  même 
influence,  ne  fournit  plus  la  même  réaction,  quelles  que  soient 
les  quantités  de  H  et  de  Cl  mises  tout  d'abord  en  présence. 
Prenons  maintenant  un  muscle  en  place  que  nous  excitons  par 
un  courant  électrique.  Ce  muscle  se  contracte,  mais  entre  le 
moment  où  nous  fermons  le  circuit  et  le  moment  où  la  con- 
traction commence,  il  s'écoule  un  certain  temps  (temps  perdu], 
plus  ou  moins  long,  suivant  la  nature  du  muscle  et  son  état, 
suivant  aussi  l'espèce  à  laquelle  il  est  emprunté.  La  réaction 
n'est  donc  pas  instantanée.  Quand  la  décontraction  est  com- 
plètement terminée,  lançons  une  nouvelle  excitation  ;  le  muscle 
se  contracte  de  nouveau  et  ainsi  de  suite.   La  réaction  n'est 
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donc  pas  définitive,  comme  avec  H  et  Cl,  puisque,  exposé  à  la 
même  influence,  le  muscle  réagit  de  la  même  manière. 

Pour  interpréter  la  différence  des  réactions  de  la  matière 
brute  et  de  la  matière  vivante,  il  convient  d'établir  d'abord  que 
l'excitation  est  toujours  extérieure^  n'est  jamais  spontanée,  et, 
en  second  lieu,  qu'elle  intéresse  seulement  la  périphérie  de 
l'élément  excité.  Dans  ce  but,  nous  allons  examiner  les  phéno- 
mènes de  mouvement  chez  les  plastides  isolés,  étude  d'autant 
plus  concluante  que  ces  phénomènes  semblent  en  apparence 
spontanés  ou  volontaires. 

A.  Mouvements  des  plastides  isolés.  —  Haeckel,  Engelmann, 
Luciani  et  d'autres  auteurs  accordent  aux  plastides  isolés  une 
spontanéité  calquée,  pour  ainsi  dire,  sur  celle  dont  nous  sem- 
blons  nous-mêmes  jouir.  Sans  nous  arrêter  sur  le  fait  que  le 
fonctionnement  des  êtres  complexes  n'est  pas  comparable  à 
celui  des  plastides,  il  convient  de  remarquer  que  les-observa- 
tions  qui  ont  conduit  les  auteurs  à  la  conclusion  précédente, 
sont  manifestement  incomplètes.  On  est  porté  à  croire,  en 
effet,  à  la  spontanéité  d'un  plastide  qui  se  meut  dans  l'eau, 
parce  que,  au  cours  de  l'observation,  ni  le  plastide,  ni  l'eau 
ne  paraissent  subir  de  modifications.  Or,  il  n'en  est  rien,  car 
le  plastide  respire,  assimile,  élimine  des  substances  R,  se  mo- 
difie lui-même  et  modifie  le  milieu,  comme  le  prouve,  au  reste, 
l'analyse  chimique  de  ce  milieu.  Les  phénomènes  dechimio- 
taxie  nous  l'ont  montré  déjà  (page  155  et  suivantes),  le  plas- 
tide se  déplace,  est  attiré  par  certaines  substances,  non  point 
parce  que  ces  substances  lui  plaisent  (il  en  est  qui  sont  mor- 
telles pour  lui),  mais  parce  que  la  modification  chimique 
qu'elles  déterminent  altère  sa  forme  d'équilibre  et  par  consér 
quent  tend  à  le  faire  mouvoir  dans  un  sens  déterminé.  Les 
expériences  de  Cohn  sur  des  ovoïdes  de  carbonate  de  chaux, 
recouverts  de  vernis,  sauf  à  leur  petite  extrémité,  et  plongés 
dans  de  l'eau  acidulée,  prouvent,  d'autre  part,  que  le  dépla- 
cement est  dû  à  une  cause  purement  physique.  Nous  devons 
donc  en  conclure  que  les  mouvements  du  plastide  ne  sont  point 
spontanés,  mais  trouvent  leur  explication  dans  les  réactions 
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qui  s'accomplissent  entre  ses  propres  substances  et  celles  du 
milieu. 

En  effet,  Teau  contient  en  dissolution  une  substance  avec 
laquelle  le  plastide  entre  en  réaction  :  c'est  Foxyg-ène.  Seule- 
ment, tandis  que  pour  un  corps  brut  ou  un  hiérozoïte  sans 
noyau,  la  réaction  est  limitée  et  définitive,  parce  que  la  quan- 
tité de  matière  oxydable  est  restreinte,  chez  le  plastide  à  la 
condition  n-^  I ,  la  réaction  est  indéfiniment  renouvelable,  parce 
que,  en  vertu  de  la  synthèse  assimilatrice,  la  matière  oxydable 
se  refait  au  fur  et  à  mesure  qu'elle  est  détruite.  D'où  la  spon- 
tanéité apparente  que  certains  auteurs  accordent  aux  plastides 
en  état  de  vie  élémentaire.  D'ailleurs,  Verworn  est  parvenu  à 
arrêter  les  mouvements  de  certains  protozoaires  en  suppri- 
mant l'oxygène,  mouvements  qui  ont  ensuite  repris  quand 
l'oxygène  a  été  restitué  à  ces  petits  organismes. 

Les  recherches  de  Verworn,  de  Strasburger,  d'Engelmann, 
de  Brandt,  etc.,  ont  établi  que  les  agents  chimiques  ne  sont 
pas  seuls  à  déterminer  le  déplacement  des  plastides  isolés;  les 
agents  physiques,  chaleur,  lumière,  etc.,  ont  des  actions  sem- 
blables, et,  comme  pour  les  agents  chimiques  et  pour  les 
mêmes  raisons,  leurs  effets  peuvent  être  positifs  ou  négatifs, 
c'est-à-dire  produire  une  attraction  (tactism.e  positif)  ou  une 
répulsion  (tactisme  négatif)  du  plastide.  L'explication  de  ces 
tactismes  n'est  pas  différente  de  celle  des  phénomènes  chimio- 
tactiques.  Considérons,  en  effet,  un  rayon  lumineux  tombant 
sur  un  plastide.  Si  la  lumière  a  une  influence  sur  les  réactions 
entre  le  plastide  et  le  milieu,  ces  réactions  se  produisent,  mais 
non  de  la  même  manière  en  a  qu'en  b  (fig.  3,  p.  lo7),  à  cause 
de  l'intensité  lumineuse  moindre  en  6  qu'en  a.  Le  résultat  de 
cette  différence  est  une  action  directrice  en  rapport  avec  la 
direction  de  la  lumière,  mais  dont  le  sens  peut  varier.  Il  y  a 
des  espèces  positives,  des  espèces  négatives  et  des  espèces 
indifférentes  pour  la  même  radiation,  ce  qui  prouve  encore  une 
fois  la  non-unité  de  composition  des  matières  vivantes  ^ 

1.  Le  Duntec,  op.  cit.,  p.  34,  36  et  suiv. 
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Les  déplacements  déterminés  par  ces  tactismes  et  par  l'hé- 
térogénéité du  milieu  proviennent  d'une  modification  qui  a 
lieu  au  contact  de  la  surface  du  plastide  et  du  milieu.  C'est 
ce  que  montrent  les  expériences  de  mérotomie.  Les  mouve- 
ments des  mérozoïtes  sans  noyau  sont,  en  effet,  jusqu'au 
moment  où  les  substances  oxydables,  par  exemple,  sont  toutes 
oxydées,  identiques  à  ceux  des  plastides  nucléés.  «  Une  très 
intéressante  série  d'expériences  de  Max  Verworn,  dit  Le  Dan- 
tec  *,  a  montré  que  les  mérozoïtes  dépourvus  de  noyau,  appar- 
tenant aux  espèces  chimiotropiques,  thermotropiques,  etc., 
manifestent  la  même  attraction,  la  même  orientation  par  les 
agents  correspondants  que  les  plastides  nucléés  d'où  ils  déri- 
vent... C'est  une  démonstration  rigoureuse  de  l'absence  de 
toute  influence  du  noyau  sur  les  mouvements,  résultat  que 
l'on  pouvait  prévoir,  si  l'on  admet  que  les  mouvements  ne 
peuvent  mécaniquement  avoir  d'autre  cause  que  les  échanges 
et  les  réactions  ayant  lieu  au  niveau  de  la  surface  du  plas- 
tide. » 

Il  va  de  soi  que  l'explication  des  mouvements  des  plastides 
isolés  ne  peut  intervenir  pour  les  mouvements  généraux  des 
êtres  complexes.  Certaines  cellules  de  ces  êtres  peuvent  être 
impressionnées,  comme  nous  venons  de  le  voir,  mais  les  con- 
tractions musculaires,  par  exemple,  et  le  déplacement  du  corps 
qui  en  résulteront,  grâce  à  la  synergie,  n'auront  qu'un  rap- 
port très  éloigné  avec  la  direction  de  la  radiation  qui  a  primi- 
tivement impressionné  certaines  cellules  ;  il  faut  donc  se  gar- 
der de  donner  à  ces  deux  genres  de  mouvements  la  même 
interprétation,  car  les  phénomènes  d'ensemble  des  êtres  com- 
plexes sont  les  résultats  de  l'activité  d'un  nombre  immense  de 
plastides  qui  s'influencent  les  uns  les  autres. 

Nous  venons  de  voir  que  les  mouvements  résultent  de  mo- 
difications qui  se  produisent  à  la  périphérie  des  plastides. 
Quelles  sont  ces  modifications?  Geddes,  Berthold  et  Quincke 
admettent  que  le  protoplasma  est  comparable  à  une  goutte 

1.  Op,  C27.,p.  78-80. 
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d'un  liquide  non  miscible  au  liquide  dans  lequel  il  plonge;  les 
mouvements  et  particulièrement  l'émission  et  la  rétraction  des 
pseudopodes  son-t  explicables  par  les  effets  de  l'osmose  et  les 
variations  de  la  tension  superficielle.  Butschli,  au  cours  de  ses 
expériences  sur  les  émulsions  huileuses,  a  vu  qu'une  goutte 
de  CCS  mousses  artificielles  exécute  des  mouvements  compa- 
rables à. ceux  d'une  amibe.  Or,  les  mouvements  de  ces  mousses 
sont  dus  à  la  diminution  de  la  tension  superficielle  par  suite 
de  la  rupture  de  quelques  alvéoles  de  la  surface.  Butschli  en 
conclut  que,  les  mousses  savonneuses  et  le  protoplasma  ayant 
la  même  structure,  la  cause  des  mouvements  de  celles-ci  doit 
être  la  cause  des  mouvements  de  celui-là.  Mais  Delage  *  fait 
observer  avec  raison  que  cette  conclusion  n'est  pas  rigoureuse, 
puisque  la  composition  chimique  de  l'amibe  n'est  pas  celle  des 
mousses  artificielles. 

La  théorie  de  VerwQrn-  serre  de  beaucoup  plus  près  le  phé- 
nomène, et  comme  nous  n'y  avons  fait  qu'allusion,  à  propos 
de  la  synthèse  assimilatrice,  nous  allons  ici  en  dire  quel- 
ques mots.  Les  molécules  du  protoplasma  peuvent  se  trouver 
à  trois  états  :  à  l'état  n»  1,  elles  sont  complètes,  mais  privées 
d'O,  pour  lequel  elles  ont  une  chimiotaxie  positive  intense;  à 
l'état  n°  2,  elles  sont  combinées  à  l'oxygène,  mais  constituent 
des  combinaisons  instables  sous  les  excitations  extérieures,  et 
possèdent  une  tension  superficielle  dans  l'eau  inférieure  à  celle 
de  l'état  précédent;  à  l'état  n*^  3,  les  molécules  sont  déchargées 
de  leurs  produits  d'oxydation,  possèdent  une  tension  superfi- 
cielle supérieure  à  la  précédente,  et  présentent  une  grande 
affinité  pour  certaines  matières  sécrétées  par  le  noyau,  dont  la 
combinaison  les  fait  passer  à  l'état  n"  1.  Ce  qui  précède  per- 
met d'expliquer  la  formation  des  pseudopodes  des  amibes.  En 
effet,  l'oxygène  étant  inégalement  réparti  dans  l'eau,  les  molé- 
cules n°  1  se  précipitent  de  son  côté,  se  combinent  et,  la  ten- 
sion superficielle  diminuant,  il  en  résuite,  en  ce  point,  une 

1.  Op.  cit.,  p.  310. 

2.  Bewegung  der  lebendigen  Substanz. —  Allgemeine  Physiologie, 
chip.  III. 
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hernie,  un  pseudopode,  qui  s'allonge  et  grandit  par  l'arrivée  de 
toutes  les  molécules  n»  1,  passant  ainsi  à  la  condition  d'indif- 
férence n°  2.  Si  une  excitation  survient,  il  y  a  -décharge  des 
produits  d'oxj^dation,  et  les  molécules  sont  alors  attirées  par 
les  sécrétions  du  noyau  ;  il  y  a  rétraction  du  pseudopode  ;  mais, 
en  même  temps,  les  molécules  passent  de  l'état  n°  3  à  l'état  n°  1 
et  redeviennent  aptes  à  s'unir  à  Toxygène  et  à  reformer  un 
pseudopode.  Ces  molécules,  d'ailleurs,  sont  diverses  et  ont  des 
affinités  très  différentes  pour  l'oxygène,  ce  qui  fait  que  Famibe 
ne  se  dilate  pas  uniformément.  En  résumé,  les  mouvements 
du  protoplasma  sont  produits  par  un  double  chimiotactisme 
positif,  d'une  part  entre  les  molécules  du  protoplasma  eL 
l'oxygène,  d'autre  part  entre  ces  mêmes  molécules  et  les  ma- 
tières sécrétées  par  le  noyau ^  Cette  théorie,  fort  ingénieuse, 
n'explique  cependant  d'une  manière  satisfaisante,  ni  les  mou- 
vements brusques,  ni  la  formation  des  pseudopodes  filiformes. 
En  ce  qui  concerne  ce  dernier  point,  Le  Dantec  parait  avoir 
été  mieux  inspiré.  Il  n'invoque,  en  effet,  que  deux  faits  éta- 
Mis,  la  tension  superficielle  plus  ou  moins  grande  du  plastide 
dans  l'eau  et  l'existence,  dans  cette  eau,  de  matières  dissoutes 
et  de  courants.  L'agitation  constante  intérieure  de  l'eau  en 
apparence  la  plus  calme  résulte  de  faits  d'expérience  sur  les 
matières  colorantes  et  de  la  conception  de  Van  t'Hoff,  qui  as- 
simile les  solutions  à  des  gaz.  Les  molécules  des  gaz  sont  en 
perpétuel  mouvement;  il  en  est  de  môme  des  molécules  dis- 
soutes. Ce  mouvement,  combiné  à  la  chimiotaxie  ou  à  toute 
autre  influence  de  même  résultat,  détermine  l'apparition  des 
pseudopodes,  comme  le  degré  de  la  tension  superficielle  déter- 
mine à  son  tour  la  forme  de  ces  pseudopodes.  Il  est  évident, 
en  effet,  que  moins  cette  tension  est  forte,  plus  les  pseudo- 
podes peuvent  être  grêles  et  déliés,  plus  facilement  aussi  ils 
peuvent  s'anastomoser  entre  eux.  Quand  la  tension  est  très 
forte,  au  contraire,  il  ne  se  forme  pas  de  pseudopodes  tant  que 
le  plastide  se  meut  librement  dans  l'eau  ;  ils  n'apparaissent  que 

1.  Delage,  ojo.  cit.,  p.  304-30G. 
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si  le  plastidc  vient,  par  suite  d'attraction  moléculaire  ci  du  peu 
de  rigidité  de  sa  surface,  s'aplatir  contre  une  paroi  sans  y 
toucher,  car  l'aplatissement  met  obstacle  au  mouvement  gé- 
néral du  plastide,  mais  permet,  comme  chez  l'amibe,  la  forma- 
tion de  pseudopodes  digitiformes,  qui,  en  raison  de  la  forte 
tension  superficielle,  ne  peuvent  s'anastomoser  entre  eux.  C'est 
ce  qui  fait  dire  à  B.  Hofer  qu'il  faut  que  l'amibe  soit  adhérente 
à  un  corps  solide  pour  pouvoir  émettre  des  pseudopodes  K 

Les  théories  précédentes  nous  permettent  de  comprendre 
les  mouvements  d'ensemble  des  plastides,  la  formation  des 
pseudopodes,  et,  à  la  rigueur,  le  mouvement  de  sens  déter- 
miné des  cils  vibratiles,  mais  non  celui  des  flagella  et  des  mem- 
branes oscillantes  qui  est  brusque,  et,  a  fortiori,  la  contraction 
musculaire.  Cependant  Zacharias  a  signalé,  entre  les  pseudo- 
podes et  les  flagella,  des  formes  intermédiaires  représentées 
par  des  pseudopodes  réguliers,  persistant  plus  ou  moins  long- 
temps, etaccomphssant  des  mouvements  analogues  à  ceux  des 
flagella,  mais  plus  lents.  Peut-être,  dès  lors,  est-il  permis  de 
supposer  que  les  causes  du  mouvement  sont  toujours  fonda- 
mentalement voisines,  mais  diffèrent  par  des  conditions  secon- 
daires qui  nous  sont,  pour  le  moment,  inconnues.  Concluons, 
en  résumé,  que  les  mouvements  divers  des  plastides  isolés 
sont  le  résultat  de  réactions  qui  se  passent,  à  leur  partie  péri- 
phérique, entre  leurs  substances  et  le  milieu. 

B.  Irrilabilité.  —  La. conclusion  précédente  permet  d'expli- 
quer pourquoi,  contrairement  à  celles  de  la  matière  brute,  les 
réactions  de  la  matière  vivante  sont  relativement  lentes  et 
indéfiniment  renouvelables  à  la  condition  n°  1.  En  effet,  la 
modification  que  l'excitation  détermine  à  la  surface  d'un  plas- 
tide ne  peut  être  qu'une  destruction,  comme  nous  l'ont  appris 
les  expériences  sur  les  mérozoïtes  sans  noyau.  Si  la  modifica- 
tion s'arrêtait  là,  toutes  les  substances  qui  sont  atteintes  par 
fexcitation  considérée  seraient  bientôt  détruites,  et  le  plastide 
cesserait  de  réagir  à  cette  excitation,  ce  qui  est  contraire  à 

1.  Le  Dantec,  op,  cit.,  p.  60-61. 
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rexpérience.  Il  faut  donc  nécessairement  admettre,  comme  le 
laissent  à  entendre  les  théories  de  Verworn  (p.  465)  et  de 
Haacke  (p.  326),  que  la  modification  se  transmet  du  cjtoplasma 
au  noyau,  lequel,  se  trouvant  par  hypothèse  dans  les  condi- 
tions de  la  vie  élémentaire  manifestée,  tait  la  synthèse  des 
matières  détruites  par  Texcitation.  Il  est  ainsi  facile  de  com- 
prendre que  la  réaction  des  plastides  à  une  excitation  ne  soit 
pas  instantanée,  puisqu'il  faut  que  la  modification  qui  en 
résulte  passe  du  cyloplasma  au  noyau,  puis  du  noyau  au  cyto- 
plasma,  ni  définitive,  puisque,  à  la  conditionna  1,  le  noyau  fait 
la  synthèse  d'une  quantité  de  matière  au  moins  égale  à  celle 
qui  a  été  détruite  par  l'excitation. 

Remarquons  d'abord  que  cette  transmission  se  fait  par  con- 
tiguïté directe,  c'est-à-dire  sans  interposition  de  substance 
inerte,  plutôt  que  par  continuité,  puisque  les  différentes  parties 
du  cytoplasma  et  du  noyau  ne  se  mélangent  pas  les  unes  aux 
autres,  et,  en  second  lieu,  que  la  durée  de  la  transmission, 
qui  n'est  pas  appréciable  chez  beaucoup  de  plastides,  isolés  ou 
non,  la  devient  chez  d'autres,  comme  les  neurones,  dont  les 
prolongements  protoplasmiques  atteignent  d'énormes  dimen- 
sions. Reste  à  se  demander  quel  est  le  mécanisme  de  cette 
transmission. 

On  peut  supposer,  en  premier  lieu,  qu'il  est  de  nature  pure- 
ment physique,  et  que  linflux  nerveux,  par  exemple,  a  quelque 
analogie  avec  l'électricité  ;  mais  il  n'est  pas  facile  de  conce- 
voir comment  un  phénomène  physique  arrive  à  lutter  contre  la 
destruction  chimique  dont  Textrémité  du  nerf  est  le  siège.  On 
peut  encore  supposer  que  les  produits  de  la  réaction  consi- 
dérée se  transportent  directement  vers  le  noyau,  puis,  de  nou- 
veau modifiés,  du  noyau  vers  la  périphérie  ;  si  cela  est  admis- 
sible pour  certains  plastides  (gromies,  par  exemple)  où  l'on 
constate  un  écoulement  centripète  du  protoplasma,  il  n'en  est 
pas  de  même  dans  le  cylindraxc,  où  le  transport  de  matière 
n'est  pas  optiquement  visible  et  où,  d'ailleurs,  la  transmission 
atteint  une  rapidité  peu  compatible  avec  un  transport  effectif. 
Aussi,  Le  Dantec  csl-il  porté  plutôt  à  admettre  un  transport 
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de  la  modificalion  chimique,  sans  transport  effectif  de  sub- 
stances, «  chaque  molécule  se  déplaçant  très  peu  pour  son 
propre  compte  et  étant  successivement  détruite  et  reconsti- 
tuée au  moyen  d'atomes  nouveaux,  comme  cela  a  lieu,  d'après 
Grothus,  dans  les  molécules  liquides  polarisées  entre  les  élec- 
trodes d'un  voltamètre  ^».  Dans  cette  hypothèse,  les  parties 
constitutives  d'une  molécule  sont  dégagées  en  deux  points  très 
éloignés,  sans  que  chaque  atome  ait  à  parcourir  un  chemin 
plus  grand  que  la  distance  qui  sépare  deux  molécules  voisines. 
Dès  lors,  l'excitation  d'un  nerf,  qui  coïncide  avec  la  destruc- 
tion d'une  molécule,  se  propage  rapidement  et  a  pour  résul- 
tat de  mettre  en  liberté,  à  l'autre  bout  de  la  chaîne  moléculaire, 
la  partie  de  molécule  complémentaire  de  celle  qui  a  été 
détruite  au  point  d'excitation.  Cette  partie  de  molécule  ainsi 
transmise,  bien  qu'il  n'y  ait  pas  transport  réel,  détermine  les 
effets  de  l'influx  nerveux,  et  il  n'y  a  rien  d'extraordinaire  à  ce 
que  cette  série  de  compositions  et  de  reconstitutions  succes- 
sives de  molécules  soit  accompagnée  de  phénomènes  électriques 
(variation  négative}  ^. 

Ce  qui  précède  définit  Virritant  ou  excitant.  Un  excitant  est 
tout  agent  chimique  ou  physique  qui  détermine  à  la  surface 
du  protoplasma  du  plastide  une  modification  chimique.  L'ex- 
citant n'atteint  donc  pas  directement  le  noyau,  et  l'irritabilité, 
telle  que  nous  l'avons  précédemment  définie,  n'est  pas  en  con- 
séquence une  propriété  du  noyau,  comme  nous  l'ont  déjà 
appris  les  expériences  de  mérotomie,  car  le  noyau  ne  réagit 
jamais  qu'avec  le  protoplasma.  Mais  cette  réaction  du  noyau,  à 
la  condition  n°  1,  masque  l'effet  de  l'excitation  du  protoplasma, 
qui  est  une  destruction,  puisqu'elle  aboutit  à  la  synthèse  d'une 
quantité  de  matière  plastique  au  moins  égale  à  celle  qui  a  été 
détruite.  Si  une  excitation  donnée  se  répète  fréquemment,  il 
est  évident  que  la  matière  détruite  par  cette  excitation  se 
refait  aussi  constamment  et  tend,  par  conséquent,  à  augmen- 


1.  Op.  cit.,  p.  136. 

2.  Le  Dantec,  op.  cit.,  p.  137,  note. 
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ter  de  plus  en  plus  de  masse  aux  dépens  de  certaines  autres 
matières  plastiques,  qui  ne  disparaissent  pas  cependant  tout  à 
fait  pour  cela  (car  alors  la  condition  n°  1  deviendrait  impos- 
sible), mais  dont  la  quantité  est  de  plus  en  plus  réduite,  comme 
on  le  voit  dans  les  éléments  musculaires  où  le  protoplasma 
granuleux  est  réduit  au  minimum,  alors  que  le  protoplasma 
contractile  est  très  abondant.  C'est  à  Vexcilation  fonctionnelle 
ainsi  comprise,  que  W.  Roux  ^  et  Delage  ^  attribuent  le  rôle 
capital  dans  la  différenciation  histologique,  la  structure  et  les 
fonctions  des  organes,  et  la  formation  des  espèces  sous  l'in- 
fluence de  l'usage  et  de  la  désuétude.  Toutefois,  la  synthèse 
assimilatrice  ne  porte  pas  que  sur  les  matières  détruites  par 
l'excitation,  mais  bien  sur  toutes  les  matières  plastiques  à  la 
fois.  Il  en  résulte  qu'il  faut  faire  intervenir  d'autres  facteurs 
que  l'excitation  fonctionnelle  pour  expliquer  la  différenciation 
histologique,  et  notamment,  comme  nous  le  verrons  tout  à 
l'heure,  les  différences  de  milieux  qui  entraînent  les  divisions 
cellulaires  hétérogènes.  De  plus,  on  ne  peut  considérer  comme 
excitation  fonctionnelle  que  l'excitation  qui  complète,  pour  un 
plastide,  les  conditions  de  la  vie  élémentaire  manifestée, 
comme  l'influx  nerveux  (excitation  fonctionnelle),  qui  complète 
la  condition  n^  1  pour  un  élément  musculaire  ou  glandulaire. 
Toute  autre  excitation  (agents  chimiques  ou  physiques, 
chocs,  etc.)  qui  trouve  le  plastide  à  la  condition  n°  1,  mais  ne 
l'y  met  pas,  n'est  évidemment  pas  excitation  fonctionnelle, 
quoiqu'elle  puisse  contribuer,  dans  une  certaine  mesure,  ainsi 
que  l'ont  prouvé  les  expériences  de  J.  Massart  sur  l'adapta- 
tion des  espèces  chimiotactiques,  à  la  différenciation  des  plas- 
tides. 

Rappelons  en  terminant  que  les  anesthésiques,  dont  nous 
avons  ci-dessus  exphqué  l'action  (p.  162, 454),  suppriment  l'irri- 
tabilité du  protoplasma  (c'est-à-dire  la  réaction  du  protoplasma 
à  une  excitation  donnée),  mais  laissent  intacte  l'activité  chi- 

1 .  De?'  Kampf  der  Theile  im  Organismus  (Leipzig,  4881). 

2,  Op.  cit.,  p.  727  et  slli^^ 
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inique  à  la  condition  n"  2,  séparent, comme  disait  Cl.  Bernard*, 
dans  les  manifestations  de  l'être  vivant,  ce  qui  est  vital  de  ce 
qui  ne  Test  pas.  Nous  avons  de  la  sorte  un  moyen  précieux  de 
dissocier,  pour  ainsi  dire,  les  phénomènes  d'assimilation  fonc- 
tionnelle (conditionna  l)des  phénomènes  de  destruction. C'est 
ainsi  que  la  production  de  l'invertine  par  la  levure  de  bière 
est  un  phénomène  de  destruction  (résultant  de  l'excitation  pro- 
duite par  le  saccharose  sur  la  levure),  puisqu'elle  n'est  pas 
entravée  par  Tanesthésie,  tandis  que  le  dédoublement  du  glu- 
cose, en  alcool  et  acide  carbonique,  est  complètement  arrêté. 

C.  Théorie  des  plastides  incomplets.  —  La  propriété  du  pro- 
loplasma,  rirritabihté,  et  sa  conséquence,  l'excitation  fonc- 
tionnelle, comme  l'entendent  W.  Roux  et  Delage,  produisent, 
sous  l'influence  de  milieux  différents,  la  différenciation  des 
plastides  associés  en  colonie,  laquelle  entraîne,  à  son  tour,  la 
synergie,  par  l'établissement,  entre  les  plastides,  de  relations 
telles  que  l'excitation  d'un  seul  soit  perçue  par  un  grand 
nombre  d'autres  dont  elle  détermine  ainsi  le  fonctionnement. 
Le  Dantec  appelle  plastides  incomplets  les  plastides  ainsi  liés 
les  uns  aux  autres,  et  pour  lesquels,  en  dehors  des  substances  Q 
et  des  conditions  physiques  ordinaires,  l'excitation  est  néces- 
saire à  la  vie  élémentaire  manifestée. 

Les  plastides  incomplets  ^  ne  se  rencontrent  que  chez  les 
organismes  pluricellulaires,  car  ils  sont  le  résultat  de  la  diffé- 
renciation qui  s'établit  dans  ces  colonies  de  plastides.  Un  plas- 
tide  isolé,  qui  se  meut  dans  l'eau,  par  exemple,  subit  en  tous 
les  points  de  sa  surface  l'influence  d'un  milieu  sensiblement 
identique.  Il  n'en  est  pas  de  même  quand  les  plastides  restent 
associés.  Dès  le  début  de  la  segmentation,  une  modification  se 
produit,  car  si  les  deux  premiers  blastomères   plongent  dans 

1.  Leçons  sur  les  phénomènes  de  la  vie,  t.  I«'\  p.  253.  —  Cf.  aussi 
Dastre,  Étude  critique  des  travaux  récents  sur  les  anesthésiques. 

2.  Il  faut  distinguer  les  plastides  qui  sont  incomplets  par  na- 
ture, de  ceux  qui  le  deviennent,  comme  rinfusoire  cilié  ou  l'ovule. 
Nous  ne  parlons  ici  que  des  premiers,  les  causes  qui  déterminent 
la  production  des  derniers  ayant  été  examinées  au  chapitre  IX. 
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un  même  milieu,  il  est  cependant  un  point  de  leur  surface  où 
rinfluence  qu'ils  subissent  est  différente,  c'est  le  point,  la  ré- 
gion par  où  ils  sont  en  contiguïté.  La  membrane  qui  les  sépare 
et  qui  est  le  produit  de  leur  activité,  em- 
pêche la  continuité  de  leurs  matières 
plastiques  (comme  le  prouve  la  méroto- 
mie),  mais  n'empêche  nullement  les 
échanges.  Il  en  résuite  que  les  régions 
par  lesquelles  les  deux  blastomères  se 
touchent  subissent  des  influences  diffé- 
rentes, et  comme  des  excitations  diffé- 
rentes détruisent  des  matières  différen- 
tes, les  matières  qui  répondent  à  ces 
excitations,  refaites  par  l'assimilation 
compensatrice,  tendent  à  s'accumuler  et 
à  se  localiser  du  côté  précisément  où  por- 
tent ces  excitations.  Au  fur  et  à  mesure  que  la  segmentation 
avance,  les  choses  se  compliquent.  Considérons,  par  exemple, 
une  blastula  (fig.  19).  C'est  une  sphère  formée  d'une  seule  cou- 
che de  cellules  pareilles  et 
dont  la  cavité  ou  cavité  de 
segmentaHon  est  remplie 
par  un  liquide  particulier. 
Chacune  des  cellules  de  la 
blastula  est  donc  soumise 
à  trois  sortes  d'influences  : 
celle  du  milieu  extérieur, 
celle  du  milieu  intérieur 
(blastocœle),  celle  des  cel- 
lules voisines.  C'est  ce 
qu'indique  le  schéma  ci-contre  (fig.  20).  11  est  évident  que  si 
ces  cellules  se  divisent  suivant  a  b,  elles  restent  semblables, 
puisqu'elles  contiennent  les  matières  plastiques  différentes  lo- 
calisées par  rinfluence  de  milieux  différents  ;  la  division  reste 
donc  homogène.  Mais  si  elles  se  divisent  suivant  c  d,  il  n'en  est 
plus  ainsi, car  alors  la  cellule  c  a  d(fig.  20} contient  des  matières 


Milieu  intérieur 

Fig.  20. 
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résultant  de  Texcitation  du  milieu  extérieur,  que  ne  renferme 
pas  la  cellule  cbd.  La  division  est  hétérogène  et  il  y  a  dilTé- 
renciation.  Cest  ainsi  que  se  forme  par  délaminalion  l'endo- 
derme de  la  gastrula  de  certaines  méduses.  Au  stade  gasirula 
(llg.  21),  cette  différenciation  se  prononce,  car  le  liquide  inté- 
rieur n'augmentant  pas  et  les  cellules  se  divisant  sans  cesse, 
la  blastula  est  obligée  mécaniquement  de  s'invaginer.  La  forme 
qui  résulte  de  cette  invagination  est  la  gastrula,  dont  toutes 
les  cellules  subissent  encore  trois  sortes  d'influences;  toute- 
fois, les  cellules  de  la  partie 


^/f'rûpârpyS 


invaginée  ne  subissent  plus 
l'influence  du  milieu  exté- 
jneur,  mais  celle  de  l'intestin 
primitif  ou  archenleron  que 
limite  le  blastopore.  De  cette 
différence  résulte  la  formation 
de  l'ectodernie  sous  l'influence 
du  milieu  extérieur,  et  de  l'en- 
doderme sous  l'influence  du 
milieu  arcbentérique:  Il  est  fa-  ^/^ç/^c^/^ 
cile  de  comprendre  que,  dans  PrD?'P7i£/û^^-^'^^ 

toutes  les  cellules,  une  bipar-  Fig.  21. 

tition  parallèle  au  rayon  de  la 

gastrula  donne  des  cellules  pareilles,  une  bipartition  perpen- 
diculaire des  cellules^  différentes,  lesquelles  constituent,  en 
effet,  un  tissu  nouveau,  le  mésoderme.  On  pourrait  poursuivre 
cette  étude  jusqu'à  la  fin  de  l'ontogenèse,  mais  ce  que  nous 
avons  dit  suffit  à  montrer  que  la  différenciation  résulte  de 
divisions  hétérogènes  et  par  conséquent  de  la  locaUsation  de 
certaines  matières  sous  l'influence  de  milieux  différents. 

Le  Dantec  ^  admet  que  les  matières  ainsi  localisées  sont  des 
substances  plastiques  nécessaires  à  la  vie  élémentaire  mani- 
festée, et  il  se  fonde,  pour  cela,  sur  l'existence  de  cellules 
neuro-musculaires  dans  l'hydre  d'eau  douce  et  de  cellules  épi- 


1.   Op.  cit.,  p.  205-220. 
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Fig.  22. 


thélio-neuro-musculaires  dans  d'autres  cœlentérés,  comme 
l'ont  constaté  les  frères  Hertwig.  Supposons,  en  effet,  des  cel- 
lules épithéliales  telles  (fig.  22) 
que  leur  prolongement  basilaire 
localise  des  matières  plastiques 
contractiles  nécessaires  à  la  vie 
élémentaire  manifestée  du  plas- 
tide.  Si  l'on  vient  à  mérotomiser 
ce  prolongement,  il  y  aura  dégé- 
nérescence non  seulement  du 
prolongement,  mais  aussi  du 
corps  cellulaire,  qui  ne  va  plus 
pouvoir  réaliser  la  condition  n°  1. 
Supposons  encore  qu'il  y  ait  divi- 
sion du  noyau,  et  que  l'un  des 
noyaux  qui  résultent*  de  cette 
division  se  localise  dans  le  prolongement  contractile  (fig.  23), 
nous  nous  trouvons  en  présence  de  deux  éléments  histologiques 
différenciés,  l'un  épithélial,  l'autre  con- 
tractile, en  communication  par  un  filament 
cytoplasmique,  mais  qui  ne  constituent 
cependant  qu'un  seul  plastide  complet, 
puisque,  si  l'on  sectionne  ce  prolongement, 
les  deux  éléments,  pour  les  raisons  expo- 
sées plus  haut,  dégénèrent.  Chacun  de  ces 
éléments  est  donc  un  plastide  incomplet, 
que  l'autre  vient  compléter,  puisque  cer- 
taines substances  que  ce  dernier  contient 
sont  nécessaires  à  la  vie  élémentaire  ma- 
nifestée du  premier.  Supposons  enfin  qu'il 
y  ait  une  nouvelle  division  du  noyau  épi- 
thélial, et  que  l'un  des  noyaux  issus  de 
cette  division  vienne  se  loger  dans  le  fila- 
ment cytoplasmique  qui  unit  les  deux  élé- 
ments histologiques  (fig.  24).  En  raison  de  la  différenciation, 
ces  trois  éléments  sont  des  plastides  incomplets  isolément,  ne 


Fig.  23. 
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pouvant  fonctionner  sans  le  concours  des  autres  ;  ils  forment 
donc  un  seul  plastidc  complet,  qui  donne  grossièrement  le 
schéma  d'un  arc  réflexe,  Télément  épithélial  représentant  la 
cellule  sensitive  périphérique,  l'élément  central  la  cellule  ner- 
veuse, et  l'élément  contractile  la  fibre  musculaire,  le  filament 
protoplasmique  qui  unit  le  premier  au  second  représentant  le 
nerf  centripète  et  celui  qui  unit  le  second  au  troisième  le  nerf 
centrifuge.  En  résumé,  par  suite  de  la  localisation  de  certaines 
substances  plastiques,  ce  système 
peut  être  considéré  comme  un 
plastide  complet  trinucléé  et  cha- 
que élément  de  ce  système  comme 
un  plastide  incomplet,  puisqu'il 
ne  renferme  pas  toutes  les  sub- 
stances nécessaires  à  la  vie  élé- 
mentaire manifestée. 

Telle  est  la  théorie  de  Le  Dan- 
tec;  elle  suppose  qu'il  y  a  conti- 
nuité entre,  d'une  part,  l'élément 
périphérique  sensitif  et  l'élément 
nerveux  sensitif,  et,  d'autre  part, 
l'élément  nerveux  moteur  et  l'élé- 
ment musculaire  périphérique. 
Or,  les  découvertes  faites  récem- 
ment dans  l'histologie  du  système 
nerveux  ne  permettent  pas  d'ac- 
cepter cette  manière  de  voir,  car  il  n'y  a  pas,  soit  entre  les 
éléments  périphériques  et  les  éléments  nerveux,  soit  entre  les 
divers  éléments  nerveux,  continuité,  mais  seulement  contiguïté. 
Il  est  vrai  que  cette  contiguïté  est  directe,  c'est-à-dire  sans 
interposition  dfe  substance  étrangère  ou  inerte  ;  mais  elle  n'en 
entraîne  pas  moins  cette  conséquence  que  ce  qui  manque  aux 
plastides  incomplets  n'est  pas  une  matière  plastique,  mais  plu- 
tôt une  substance  Q  particulière  que  l'excitation  met  en  liberté 
dans  l'élément  sensitif  et  dont  se  sert  l'élément  nerveux,  le- 
quel à  son  tour  libère  une  substance  de  même  ordre  qui. 


Fi  g.  24. 
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utilisée,  met  en  activité,  à  la  condition  n°  1,  soit  des  éléments 
nerveux  centraux,  soit  des  éléments  périphériques  musculaires, 
glandulaires,  etc. 

Cette  interprétation,  qui  nous  semble  résulter  de  nos  connais- 
sances actuelles  des  connexions  nerveuses,  de  l'indifférence  des 
communications  protoplasmiques  entre  cellules  végétales,  etc., 
ne  touche  en  rien  à  la  théorie  même  des  plastides  incomplets. 
11  est  certain,  en  effet,  que  si  certains  plastides  ne  peuvent 
entrer  en  état  de  vie  élémentaire  manifestée  que  sous  l'in- 
fluence de  substances  particulières  que  produit  l'excitation 
d'autres  plastides,  ces  plastides  sont  des  plastides  incomplets. 
11  est  non  moins  certain  que,  en  vertu  de  la  contiguïté  directe, 
il  se  produit  des  échanges  entre  plastides,  et  que  ces  échanges 
sont  également  nécessaires  à  leur  vie  élémentaire  manifestée. 
C'est  pourquoi  des  éléments  périphériques  séparés  de  leurs 
connexions  nerveuses,  ou  des  éléments  nerveux  séparés  de 
leurs  connexions  périphériques  finissent  par  dégénérer.  Les 
relations  qui  s'étabUssent  ainsi  entre  les  divers  éléments  ana- 
tomiques  d'un  organisme  sous  l'influence  d'une  étroite  adap- 
tation sont  le  point  de  départ  de  la  synergie,  car  si  l'excitation 
d'une  seule  cellule  peut  déterminer  l'activité  d'un  grand  nombre 
d'autres  éléments,  le  phénomène  qui  en  résulte  est  un  phéno- 
mène d'ensemble,  ne  traduisant  plus  que  médiatement  la  mo- 
xlification  initiale  qui  lui  a  donné  naissance,  mais  conduisant 
à  l'équilibre  des  tissus  différenciés  et  au  balancement  orga- 
nique. 

2°  Phénomènes  musculaires. 

Après  ce  qui  vient  d'être  dit,  nous  pourrions  aborder  l'étude 
des  phénomènes  synergétiques  et  des  éléments  nerveux  qui  en 
sont  l'instrument  essentiel.  Mais  pour  comprendre  l'ampleur 
etla  signification  de  ces  phénomènes,  il  faut,  au  préalable,  con- 
naître la  nature  et  les  propriétés  des  éléments  anatomiques  que 
la  conduction  nerveuse  met  en  rapport.  Nous  avons  déjà  exa- 
miné le  fonctionnement  de  certains  de  ces  éléments,  cellules  épi- 
théhales  et  endothéhales,  glandulaires,  conjonctives,  etc.,  mais 
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non  celui  des  éléments  musculaires,  qui  représentent  les  fac- 
teurs du  mouvement  d'ensemble  et  du  travail  mécanique  fourni 
par  les  organismes  complexes  et  qui  jouent,  en  conséquence, 
un  rôle  très  important  dans  la  production  de  force  à  laquelle 
aboutissent  les  réactions  de  la  vie. 

L'élément  musculaire  est  une  différenciation  du  mésoderme, 
et  la  marche  de  cette  différenciation  devient,  en  quelque  sorte, 
visible  quand  on  passe  de  la  cellule  à  cils  vibratiles,  libre  (inf u- 
soires,  spermatozoïdes,  zoospores,  etc.)  ou  associée  (épithélium 
cilié  du  manteau  des  moules,  de  l'œsophage  de  la  g-renouille, 
de  la  trachée  des  mammifères,  de  la  trompe  de  Fallope,  etc.), 
où  l'on  rencontre  une  structure  plus  ou  moins  nettement  fibril- 
laire,  notamment  dans  le  flagellum,  comme  l'a  noté  Verworn, 
à  la  cellule  neuro-musculaire  découverte  par  Kleinenberg  dans 
l'hydre  d'eau  douce,  dont  le  prolongement  est  contractile,  et 
à  la  fibre  lisse  qui  se  rencontre  exclusivement  chez  certains 
invertébrés.  La  fibre  Usse  semble,  en  effet,  une  forme  de  pas- 
sage ;  elle  est  effilée,  possède  un  noyau,  un  protoplasma  gra- 
nuleux et  une  faible  striation  transversale  ;  sa  contraction  est 
plus  lente  que  celle  de  la  fibre  striée,  mais  cela  cependant  n'a 
rien  d'absolu,  car  de  Varigny  a  montré  *  que  la  fibre  lisse  des 
céphalopodes  se  contracte  plus  vite  que  la  fibre  striée  des  crus- 
tacés. Chez  les  vertébrés  enfin,  elle  parait  affectée  surtout  aux 
appareils  de  la  vie  nutritive.  La  fibre  striée  elle-même  offre 
des  degrés  de  différenciation,  dont  l'un  est  la  fibre  ramifiée, 
bifurquée,  qui  constitue  le  muscle  cardiaque. 

La  fibre  striée  a  une  structure  complexe.  Elle  est  constituée 
par  un  ensemble  de  fibrilles,  formées  chacune  d'une  file  de 
courts  segments  ou  disques  alternativement  clairs  (isotropes) 
ou  obscurs  (anisotropes),  qui,  se  trouvant  tous  respectivement 
à  peu  près  au  même  niveau,  donnent  à  la  fibre  son  aspect  strié. 
Une  très  mince  couche  de  protoplasma  granuleux,  non  diffé- 
rencié, enveloppe  la  fibre.  Les  noyaux,  en  disque  aplati,  sont 


1.  Recherches  expérimentales  sur  la  contraction  musculaire  diez 
les  invertébrés,  1886. 
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logés  dans  un  épaississement  de  ce  protoplasma,  qui  est  enfui 
entouré  d'une  membrane,  le  sarcolemme  ou  myolemme.  Cette 
membrane  ne  paraît  s'interrompre  qu'au  niveau  de  la  plaque 
musculaire,  amas  de  protoplasma  multinucléé,  où  viennent  se 
terminer  directement  les  prolongements  cylindraxiles  du  nerf 
moteur.  A  cette  terminaison,  les  cylindraxes  perdent  égale- 
ment leurs  gaines.  On  peut  donc  croire  que  l'élément  muscu- 
laire et  l'élément  nerveux  sont,  sinon  en  continuité  absolue, 
du  moins  en  contiguïté  directe,  ce  qui  explique  qu'ils  puissent 
être,  l'un  par  rapport  à  l'autre,  plastides  incomplets. 

Le  muscle  est  une  association  de  fibres  lisses  ou  de  fibres 
striées.  Il  reçoit  non  seulement  des  filets  nerveux  moteurs, 
mais  aussi  des  filets  sensitifs,  origines  de  nombreux  réflexes. 
C'est  à  eux  qu'est  due  la  sensation  de  fatigue  musculaiçe,  et 
leur  lésion  entraîne  des  troubles  de  la  locomotion,  l'incoordi- 
nation des  mouvements,  car,  ainsi  que  l'a  indiqué  Duchenne  de 
Boulogne,  la  suppression  de  cette  sensibilité  empêche  de  pro- 
portionner les  efforts  au  but  à  atteindre.  Quelques  auteurs 
enfin  admettent  qu'il  y  a  des  centres  nerveux  trophiques  du 
muscle.  Cette  opinion  est  basée  sur  ce  fait  que  certaines 
lésions  des  cornes  antérieures  de  la  moelle  ou  des  noyaux  du 
bulbe  déterminent  une  atrophie  plus  rapide  que  la  section 
directe  des  fibres  motrices  et  sensitives.  Il  est  probable  qnil 
faut  faire  intervenir  ici  le  centre  trophique  du  nerf,  c'est- 
à-dire  le  corps  cellulaire  du  neurone,  qui,  lorsqu'il  est  détruit, 
altère  la  conductibilité  du  nerf,  plus  vite  que  la  section  ;  cette 
dernière,  en  effet,  laisse  encore  passer  l'excitation  dans  Je 
tronçon  nerveux.  Examinons,  maintenant,  les  propriétés  du 
muscle,  puis  les  facteurs  qui  mettent  ces  propriétés  en  évi- 
dence, et  enfin  les  phénomènes  divers  qui  résultent  de  la 
manifestation  de  ces  propriétés. 

A.  Propriétés  du  muscle.  —  Le  muscle  est  élastique  et  con- 
tractile. Son  élasticité  est  faible,  mais  parfaite,  car  il  reprend 
toujours  exactement  sa  forme  première.  Mais'  rallongement 
qui  provient,  par  exemple,  de  l'application  d'un  poids,  n'est  pas 
proportionnel  aux  différents  poids  employés.   Si  l'extension 
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ôstde  lo  millimètres  quand  le  poids  passe  de  5  à  10  grammes, 
elle  n'est  plus  que  de  1  à  2  millimètres  quand  il  passe  de  8o 
à  90  grammes.  Quand  la  limite  d'élasticité  est  dépassée,  le 
muscle  ne  revient  plus  à  ses  dimensions  primitives.  D'ailleurs 
le  muscle  met,  comme  Ta  constaté  Rosenthal,  un  certain  temps 
soit  pour  s'allonger  au  maximum,  soit  pour  se  rétracter  quand 
on  supprime  le  poids  tenseur.  C'est  ce  qu'on  appelle  Yextensi- 
bilité  et  la  rélraciilitê  tardives  ou  supplémentaires.  Dans  le 
muscle  en  travail,  l'extensibilité  paraît  augmenter.  Weber  a 
montré,  en  effet,  que,  pour  un  même  poids,  le  muscle  tétanisé 
s'allonge  plus  que  le  muscle  au  repos,  et  même  qu'un  muscle 
chargé  dun  poids  lourd  s'allonge  au  lieu  de  se  raccourcir,  au 
moment  du  tétanos.  Gh.  l^ichet  et  de  Yarigny  ont  également 
constaté  ce  fait  chez  les  invertébrés. 

La  rétractilité  est,  en  quelque  sorte,  indéfinie,  en  ce  sens 
que  le  muscle  tend  toujours  à  se  rétracter  de  plus  en  plus.  Nor- 
malement du  reste,  cette  rétractilité  se  manifeste  par  la  trac- 
tion faible  que  le  muscle  exerce  sur  ces  points  d'attache  ;  c'est 
pourquoi  il  se  raccourcit  quand  on  sectionne  un  de  ses  tendons. 
Cet  état  de  contraction  faible  ou  tonus  musculaire  n'existe  que 
si  le  muscle  a  gardé  toutes  ses  connexions  nerveuses.  Si  on 
vient  à  les  supprimer,  le  muscle  perd  immédiatement  sa  toni- 
cité. De  Cyonet  Tschiriew  attribuent  le  tonus  à  des  excitations 
motrices  réflexes,  dues  elles-mêmes  à  des  excitations  sensitives 
nées  dans  le  muscle. 

La  contractilité  du  muscle  se  traduit  par  un  changement  de 
forme,  mais  non  de  volume,  car  l'accroissement  du  petit  axe 
compense  exactement  la  diminution  du  grand.  Cette  variation 
naît  à  la  plaque  musculaire,  se  propage  comme  une  onde  (onde 
contractile)  et  passe  par  tous  les  points  de  la  fibre  qu'elle 
dilate  successivement  et  qui  reprennent  ensuite  graduellement 
leurs  dimensions  normales.  Elle  semble  résulter  d'une  modifi- 
cation dans  l'arrangement  moléculaire  de  la  fibre,  car,  quand 
elle  se  produit,  l'aspect  des  segments  change  notablement. 
Les  segments  clairs  (isotropes),  en  effet,  s'amincissent,  tandis 
que  les  segments  obscurs  (anisotropes)  semblent  déborder  sur 
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les  premiers.  Suivant  Engelmann,  la  substance  isotrope  est 
riche  en  eau,  et  cette  eau  est,  au  moment  de  l'excitation, 
absorbée  par  la  substance  anisotrope  ;  c'est  pourquoi  la  réfrin- 
gence réciproque  des  segments  diminue  en  même  temps.  Ver- 
worn  a  cherché  à  expliquer  ces  variations  par  des  phénomènes 
chimiotactiques(p.465}.Les  segments  anisotropes  contiennent 
des  molécules  positivement  chimiotactiques  pour  des  substances 
sécrétées  par  le  noyau  qui  se  répandent  dans  le  sarcoplasma, 
puis  dans  les  segments  isotropes.  C'est  au  contact  des  seg- 
ments anisotropes  et  isotropes  qu'a  naturellement  lieu  l'action 
attractive  réciproque  des  molécules  et  des  substances,  et  cette 
attraction  entraîne  un  élargissement  du  segment  anisotrope  et 
par  conséquent  un  raccourcissement  de  la  fibre.  Le  relâche- 
ment ou  l'allongement  se  produit  en  raison  de  l'affinité  des 
molécules  du  disque  obscur  pour  l'oxygène  du  sarcoplasma. 
Cette  attraction  amène  un  changement  de  forme  telgue  la  sur- 
face de  contact  entre  le  disque  et  le  sarcoplasma  devienne 
aussi  grande  que  possible,  ce  qui  n'a  lieu  que  lorsque  la  fibre 
s'allonge  '.  Mais  cette  théorie,  pas  plus  que  celle  d'Engelmann, 
n'explique  ni  la  brusquerie  ni  le  rythme  de  certaines  contrac- 
tions, comme  celles  du  cœur.  On  en  peut  dire  autant,  du  reste, 
de  celle  de  Ranvier.  Pour  Ranvier,  les  segments  obscurs  ré- 
pondent à  la  partie  contractile,  les  segments  clairs  à  la  partie 
élastique  de  la  fibre  striée.  A  l'état  de  repos,  les  disques  sombres 
sont  allongés  en  bâtonnets,  mais,  sous  Teffet  de  l'excitation, 
ils  tendent  à  prendre  une  forme  sphérique,  d'où  raccourcisse- 
ment de  la  fibre  et  épaississement  du  disque;  il  en  résulte 
encore,  si  la  fibre  ne  peut  pas  se  raccourcir,  un  allongement 
des  espaces  clairs,  comme  dans  les  fibres  tétanisées  et  tendues 
de  l'aile  de  l'hydrophile.  La  division  de  la  fibre  en  un  certain 
nombre  de  segments  contractiles  est  en  rapport  avec  la  rapi- 
dité de  la  contraction,  car  l'excitation  donne  naturellement  une 
réaction  plus  brusque  quand  elle  porte  sur  tous  les  segments 
contractiles  à  la  fois,  que  lorsqu'elle  doit  se  communiquer  à  une 

1.  Delage,  op.  cil.,  p.  306,  note. 
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masse  volumineuse  et  continue.  En  somme,  dans  cette  théo- 
rie, la  division  des  segments  intervient  pour  expliquer  la  rapi- 
dité de  la  contraction,  et  la  tension  superficielle  du  protoplasma 
contractile  dans  le  plasma  musculaire  pour  expliquer  le  rac- 
courcissement du  muscle.  Cette  dernière  interprétation  appar- 
tient à  d'Arsonval  et  nous  y  reviendrons  plus  loin. 

La  contraclilité  est  la  forme  que  revêt  Firritabilité  dans  le 
muscle;  elle  est  donc  indépendante  des  connexions  nerveuses 
des  fibres,  bien  que  normalement  finflux  nerveux  soit  le  seul 
excitant  physiologique  de  cette  irritabilité.  L'irritabilité  propre 
du  muscle  a  été  mise  en  évidence  par  les  expériences  de 
Longet  et  surtout  par  celles  de  Cl.  Bernard,  au  moyen  de  fem- 
poisonnement  par  le  curare,  empoisonnement  qui  laisse  in- 
tactes la  conduction  nerveuse  dans  le  neurone  et  rirritabihté 
musculaire,  mais  qui  rompt  la  contiguïté  directe  du  neurone 
et  de  la  fibre  dans  la  plaque  motrice,  de  telle  sorte  que  l'in- 
flux ne  détermine  plus  l'excitation  du  muscle.  Mais  il  y  a, 
entre  cette  excitabilité  du  muscle  privé  de  ses  connexions  ner- 
veuses et  de  l'apport  sanguin,  entre  cette  vitalité  (?)  spéciale 
du  muscle  que  Brown-Sequard  a  signalée  et  qui  se  manifeste 
après  la  mort  et  jusqu'à  la  cessation  de  la  rigidité,  et  l'irrita- 
bihté  physiologique,  fonctionnelle,  une  grande  différence. 
Dans  ce  dernier  cas,  en  effet,  la  connexion  nerveuse  et  firri- 
gation  sanguine  sont  nécessaires  à  la  manifestation  de  cette 
irritabilité,  parce  que  l'une  et  l'autre  apportent  les  substances  Q 
diverses  qu'utilise  l'assimilation  compensatrice  dont  l'effet  est 
de  permettre  des  contractions  indéfinies.  Dans  les  autres,  au 
contraire,  il  y  a  simplement  destruction  lente,  sans  assimilation 
compensatrice,  des  substances  du  muscle  ;  mais  la  destruction 
qui  résulte  d'excitations  purement  artificielles  est  comparable 
à  celle  que  produit  l'influx  nerveux,  parce  qu'il  y  a  simple- 
ment manifestation,  sous  l'influence  d'actions  physiques,  des 
propriétés  physiques  résultant  de  l'agencement  moléculaire 
de  la  fibre.  La  différence  est  donc  que  l'excitant  physiologique 
du  muscle  in  situ  met  en  activité  le  groupement  P  (p.  14), 
parce  qu'à  l'ébranlement  moléculaire  qui  accompagne  la  des- 
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truction  initiale  se  joint  un  apport  chimique,  tandis  que  Texci- 
tant  artificiel,  même  quand  le  muscle  est  irrigué,  ne  donne 
que  l'ébranlement  de  destruction  sans  y  ajouter  l'apport  que 
réalise  linflux  nerveux. 

Ceci  explique  que  certaines  conditions  contribuent  à  la  con- 
servation de  rirritabilité  musculaire,  et  surtout  l'irrigation 
sanguine  et  le  degré  de  la  température.  L'anémie  par  liga- 
ture agit  à  la  fois  et  en  supprimant  l'oxygène  et  en  accumulant 
les  substances  R  éliminables,  comme  le  prouvent  les  expé- 
riences de  Ranke,  faites  en  injectant  des  extraits  aqueux  de 
muscles  fatigués.  Chez  les  hétérothermes,  comme  chez  les 
homœothermes,  une  température  basse  conserve  plus  long- 
temps TiiTitabihlé  qu'une  température  élevée,  car  les  réactions 
sont  alors  moins  énergiques.  Les  muscles  de  la  tortue  et  de  la 
grenouille  conservent  leur  irritabilité  huit  à  dix  jours  en  hiver; 
ceux  de  l'homme,  cinq  à  dix  heures  après  la  mort.  D'ailleurs,  la 
persistance  de  l'irritabilité  varie,  dans  une  même  espèce,  avec 
les  muscles.  Chez  l'homme  et  les  mammifères,  c'est  l'oreillette 
droite  [uUimum  moripns  de  Harvey)  qui  résiste  le  plus  long- 
temps (cent  heures  chez  le  chien,  d'après  Vulpian). 

Mais  les  conditions  de  la  conservation  de  l'irritabilité  ne  la 
déterminent  pas.  Voyons  donc  maintenant  quels  sont  les  agents 
qui  la  mettent  en  évidence. 

B.  Excitants  du  muscle.  —  Ces  agents  sont  les  excitants  du 
muscle  et  nous  avons  vu  précédemment  ce  qu'il  faut  entendre 
par  excitant  (p.  469).  Il  n'y  a  qu'un  seul  excitant  normal,  phy- 
siologique, du  muscle;  c'est  l'influx  nerveux,  mais  nous  igno- 
rons en  quoi  consiste  cet  influx  et  quelle  est  la  nature  de  la 
modification  qu'il  détermine.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur 
cette  question.  Mentionnons  seulement  Thypothèse  de  Dubois- 
Reymond  pour  lequel  la  variation  négative  qui  se  produit  dans 
le  muscle  excité  se  communique  à  la  plaque  motrice,  de  sorte 
que  le  muscle  serait  en  réalité  excité  par  l'électricité. 

Les  excitants  artificiels  sont  nombreux  et  leur  mode  d'ac- 
tion est  mieux  connu.  Ils  n'agissent,  en  général,  que  par  leur 
variation  même,  cette  variation  .déterminant  seule  l'ébranlé- 
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meut  moléculaire  qui  produit  Texcitation,  la  mise  en  activité 
du  muscle.  C'est  ainsi  qu'un  courant  constant  ne  donne  lieu 
à  la  contraction  qu'au  moment  de  la  fermeture  ou  de  la  rup- 
ture du  circuit.  Pendant  que  le  courant  passe,  le  muscle  reste 
au  repos,  à  moins  qu'on  ne  fasse  varier  brusquement  son  in- 
tensité. Mais  si  la  variation  est  lente  et  graduelle,  on  peut 
amener  la  destruction  totale  du  muscle,  sans  que  ce  mu&ele  se 
contracte.  Il  en  est  de  même,  comme  l'a  montré  d'Arsonval,  si 
les  excitations  sont  trop  rapides,  môme  si  cette  excitation  est 
capable,  quand  elle  se  produit  moins  fréquemment,  de  déter- 
miner la  contraction.  On  admet  que,  dans  ce  cas,  les  courants 
très  brefs  ne  peuvent  amener  l'ébranlement  moléculaire. 

L'électricité  est  l'excitant  artificiel  le  plus  souvent  employé  ; 
mais  elle  peut  agir  sur  le  nerf  du  muscle  ou  sur  le  muscle  lui- 
même;  dans  le  premier  cas,  l'excitabilité  est  plus  grande  que 
dans  le  second.  D'ailleurs,  la  résistance  électrique  du  muscle 
est  assez  forte,  et,  suivant  Hermann,  la  résistance  transversale 
est  encore  trois  fois  plus  forte  que  la  longitudinale.  Le  pôle 
négatif  (cathode)  est  plus  actif  que  le  pôle  positif  (anode),  et 
les  courants  de  pile  donnent  une  période  latente  plus  longue 
que  les  courants  induits.  Avec  un  courant  faible,  la  con- 
traction de  clôture  est  suivie  d'un  relâchement  du  muscle  et 
la  contraction  de  rupture  peut  manquer;  avec  un  courant 
moyen,  la  contraction  est  plus  forte  à  la  clôture  qu'à  la  rup- 
ture; avec  un  courant  fort,  il  y  a  contraction  de  clôture  et  de 
rupture  et  tétanos  entre  les  deux  (muscles  lisses  ou  striés). 

La  chaleur  est  un  excitant,  surtout  pour  les  muscles  lisses 
(thermosystaltiques),et  à  la  condition  que  ses  variations  soient 
assez  rapides,  car  si  elles  sont  lentes,  il  n'y  a  pas  de  réac- 
tion. Toutes  les  actions,  mécaniques  (choc,  pincement,  écrase- 
ment, etc.  d'une  certaine  intensité  déterminent  aussi  la  coû'. 
traction,  comme  on  le  constate  souvent  à  l'autopsie  d'un  animal 
mort  depuis  peu  de  temps.  La  lumière  est  aussi  un  excitaat, 
même  quand  les  variations  de  l'intensité  lumlneijisc  sont  ïfeû- 
bles.  D'Arsonval  a  constaté  que  les  contractions  donnent  alors 
un  son  dont  la  hauteur  correspond  aux  oscillations  du  faisceau 


484  LA    PHYSIOLOGIE    GÉNÉRALE. 

lumineux.  Enfin  les  agents  chimiques  peuvent  être  des  exci- 
tants du  muscle,  mais  à  la  condition,  semble-t-il,  qu'ils  nuisent 
au  muscle.  L'eau  ordinaire  ou  additionnée  d'un  peu  de  NaCl 
ne  détermine  pas  la  contraction,  tandis  que  Teau  distillée  la 
produit  immédiatement.  Les  bases  affaiblissent,  les  acides  aug- 
mentent Texcitabilité  avant  de  la  détruire.  Les  sels  neutres  ne 
la  modifient  pas  en  solutions  très  étendues,  mais  l'abolissent  à 
une  dose  plus  élevée.  Remarquons  enfin  que  les  excitants  chi- 
miques du  muscle  ne  sont  pas  ceux  du  nerf;  la  glycérine,  par 
exemple,  sans  effet  sur  le  muscle,  excite  fortement  le  nerf. 

Tous  les  excitants  donnent  lieu  à  un  même  phénomène,  la 
contraction,  mais  non  d'une  manière  égale,  et  il  y  a  une  limite 
en  deçà  de  laquelle  l'excitation  reste  inefficace.  On  appelle 
seuil  de  l'excitation  l'intensité  minimum  de  l'excitation  àlaquelle 
le  muscle  répond.  Le  seuil  de  l'excitation  n'est  d'ailleurs  pas 
immuable.  Il  recule  (et,  par  conséquent,  l'excitabilité  augmente) 
après  la  mort,  comme  nous  l'avons  vu  et  peut  aboutir  à  de 
véritables  convulsions  (choléra,  fièvre  jaune);  il  recule  égale- 
ment du  fait  de  l'anémie,  par  accumulation  de  CO-,  comme  le 
croit  Brown-Sequard,  et  de  l'auto-intoxication  (animaux  forcés}^ 
et  enfin  sous  l'influence  d'une  excitation  antérieure  quand 
cette  excitation  a  été  modérée  ;  si  elle  a  été  intense  au  con- 
traire, le  seuil  de  l'excitation  se  rapproche.  De  même  le  muscle 
d'un  homœotherme  se  contracte  plus  facilement  à  -j-  20°  G 
qu'à  5'' G  et,  en  général,  à  une  température  plus  haute  que 
celui  d'un  hétérotherme. 

Les  muscles  n'ont  pas  de  spontanéité  ;  ils  ne  se  contractent 
que  sous  l'influence  d'une  excitation,  même  ceux  qui,  comme 
le  cœur,  ont  des  contractions  rythmiques  indéfinies  elteliesque 
la  seconde  survient  seulement  quand  les  substances  R,  qui 
résultent  de  la  première,  ont  été  éliminées.  IJans  tous  les  cas, 
cette  contraction  est  subordonnée  à  finflux  nerveux.  D"où 
vient  à  son  tour  cet  influx  ?  x\ous  n'en  savons  exactement  rien, 
mais  il  est  à  prévoir  qu'il  provient  soit  des  centres  réflexes 
parle  sang,  soit  même  des  substances  R  du  muscle  cardiaque, 
qui  excitent  les  ganglions  de  Bidder  et  de  Remak.  Ge  qui  ten- 
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(Irait  à  faire  admctlic  celte  dernière  manière  de  voir,  c'est 
que,  chez  le  fœtus,  le  cœur  bat  avant  d'être  en  rapport  avec  le 
système  nerveux  général. 

C.  Contraction  miismlaire.  —  Les  excitants  du  muscle  déter- 
minent la  manifestation  de  son  irritabilité  propre  qui  se  traduit 
par  une  contraction,  raccourcissement  et  épaississement  du 
muscle,  sans  changement  de  volume.  Dans  la  contraction,  ou 
secousse  musculaire,  on  peut  distinguer  trois  temps  .  la  période 
latente,  temps  qui  s'écoule  entre  le  moment  de  l'excitation  et 
le  début  de  la  contraction  ;  la  période  de  raccourcissement,  et 
enfin  la  période  de  relâchement,  durant  laquelle  le  muscle 
revient  à  son  état  primitif. 

La  période  latente  est  courte  (5  à  10  millièmes  de  seconde), 
mais  varie  pour  un  même  muscle  suivant  l'intensité  de  Texci- 
talion,  le  moment  où  elle  arrive  (pendant  la  décontraction  ou 
le  repos),  la  température,  etc.  Elle  varie  aussi  avec  les  espèces 
et  la  nature  du  muscle  ;  la  période  latente  et  plus  longue  chez 
les  muscles  striés  des  invertébrés  que  chez  ceux  des  vertébrés, 
chez  les  muscles  lisses  que  chez  les  muscles  striés,  et  chez  les 
muscles  lisses  de  la  vie  végétative  que  chez  ceux  de  la  vie  de 
relation. 

Les  périodes  de  raccourcissement  et  de  relâchement  peuvent 
être  égales  (5  centièmes  de  seconde),  bien  que  ces  dernières 
soient  parfois  deux  ou  trois  fois  plus  longues;  mais  elles  se 
succèdent  immédiaterilent  et  l'amplitude  de  la  courbe  qu'elles 
inscrivent  dépend  des  conditions  de  l'excitation.  Quand  une 
excitation  survient  immédiatement  après  une  autre,  la  contrac- 
tion dans  le  second  cas  est  plus  forte  que  dans  le  premier,  et 
dans  un  troisième  que  dans  le  second,  et  ainsi  de  suite;  l'exci- 
tabilité du  muscle  est  donc  augmentée,  comme  nous  l'avons 
déjà  dit,  par  une  première  excitation,  sans  doute  par  suile  de  la 
modification  d'équilibre  qu'a  déterminé  le  premier  ébranlement 
moléculaire.  Il  en  résulte  qu'une  excitation,  trop  faible  isolé- 
ment pour  produire  la  contraction,  finit  par  l'amener  si  on  la 
répète  un  certain  nombre  de  fois,  à  des  intervalles  suffisam- 
ment rapprochés.  Les  ébranlements  moléculaires  successifs 
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s'ajoutent  les  uns  aux  autres  jusqu'à  ce  qu'ils  soient  suffisants 
pour  déterminer  la  contraction  :  c'est  le  phénomène  de  la  som- 
mation ou  addition  latente. 

Quand  l'excitation  est  très  forte,  la  contraction  et  la  décon- 
traclion  sont  séparées,  au  lieu  de  se  succéder  immédiatement, 
par  un  temps  d'aiTêt;  on  dit  alors  qu'il  y  a  contracture,  phéno- 
mène que  présentent  également  les  muscles  striés  et  les  mus- 
cles lisses.  Ch.  tiichet  paraît  rattacher  la  contracture  à  Yonde 
secondaire,  ou  recontraction  d'un  muscle  qui  a  été  excité  et 
s'est  relâché  en  tout  ou  en  partie.  «  La  contracture  n'est  peut- 
être  due  qu'à  une  onde  secondaire  insuffisante  pour  détermi- 
ner une  contraction  nouvelle,  mais  suffisante  pour  arrêter  la 
décontraction.  On  observe,  en  effet,  des  formes  de  passage  très 
nettes  de  l'une  à  l'autre.  En  tout  cas,  ces  deux  phénomènes 
nous  montrent  qu'à  la  suite  d'une  excitation,  il  se  fait  dans 
le  muscle  une  série  de  modifications  plus  ou  moins  durables  '.» 

Les  phénomènes  précédents  sont  produits  par  des  excita- 
tions lancées  à  de  plus  grands  intervalles  que  la  durée  de  la 
secousse  elle-même.  Si  on  vient  à  lancer,  au  contraire,  une  nou- 
velle excitation  pendant  que  le  muscle  se  contracte  sous  l'in- 
fluence d  une  excitation  antérieure,  il  n'y  a  pas  deux  secousses 
successives,  mais  une  seule,  à  la  fois  plus  ample  et  plus 
longue  ;  si  cette  seconde  excitation  parvient  au  muscle  au 
moment  où  il  se  relâche,  la  décontraction  ne  s'achève  pas, 
et  il  y  a  une  seconde  contraction  plus  forte  que  la  première, 
en  vertu  de  la  sommation.  Si  enfin  les  excitations  se  succèdent 
assez  rapidement  pour  que  la  secousse  précédente  ne  puisse 
s'achever,  le  muscle  entre  en  contraction  permanente  ou  téta- 
nos physiologiqup,  imparfait  quand  les  secousses  sont  incom- 
plètement fusionnées,  parfait  quand  elles  le  sont  complèLe- 
ment;  elles  donnentdans  ce  cas  un  tracé  rectilignc,qui  indique 
■que  les  secousses  se  suivent  assez  rapidement  pour  que  la 
décontraction  ne  puisse  pas  commencer  à  se  produire,  —  tracé 
qui  reste  rectiligne  jusqu'à  ce  que  la  fatigue  du  muscle  l'abaisse, 

1.  Langlois  et  de  Varigny,  op.  cit.,  p.  ij'io. 
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malgré  la  persistance  des  excitations,  en  raison  de  la  diminu- 
tion conséquente  de  Texcitabilité. 

Le  nombre  des  excitations  nécessaires  pour  produire  le  té- 
tanos varie  naturellement  avec  la  durée  de  la  secousse  nor- 
male; si  la  durée  de  cette  secousse  est  d'un  dixième  de 
seconde,  il  faut  plus  de  10  excitations  par  seconde  pour  pro- 
voquer le  tétanos.  11  en  résulte  que  le  nombre  des  excitations 
tétaniques  varie  avec  Tespèce,  avec  le  muscle  et  avec  les  con- 
ditions de  Texcitation.  Pour  obtenir  un  tétanos  complet,  il 
faut,  d'après  Ch.  Richet,  G  excitations  par  minute  pourTescar- 
got,  3  par  seconde  pour  la  tortue,  30  pour  la  grenouiile, 
40  pour  rhomme,  60  pour  le  cobaye,  100  pour  les  oiseaux, 
300  pour  les  insectes;  d'après  de  Varigny,  6  à  8  excitations 
doubles  par  seconde  pour  certains  crustacés,  par  minute  pour 
certains  mollusques,  etc.  Ajoutons,  toutefois,  que  lorsque  les 
excitations  sont  fréquentes  (1500  à  2  000  par  seconde),  le 
muscle  ne  se  contracte  plus  d'une  façon  apparente,  bien  qu'il 
entre  en  vibration,  comme  l'a  montré  d'Arsonval. 

Certains  muscles,  comme  ceux  de  la  pince  de  l'écrevisse, 
peuvent  rester  en  tétanos  jusqu'à  la  mort  et  la  rigidité  cada- 
vérique —  ce  qui  a  fait  croire  à  Hermann  que  la  contraction 
et  la  rigidité  sont  des  états  analogues  —  mais,  en  général,  les 
muscles  tétanisés  se  relâchent  au  bout  de  peu  de  temps,  sur- 
tout s'ils  sont  détachés  du  corps  et  privés  de  leurs  connexions. 
Bernstcin  a  signalé,  ali  début  ou  au  cours  du  tétanos,  une  con- 
traction forte  ou  contraction  initiale,  qui  répond  à  un  maximum 
d'excitabilité  atteint  d'un  coup  ou  seulement  au  bout  d'un 
certain  temps;  on  observe  aussi  parfois  une  coniraclion  piale 
quand  on  cesse  l'excitation  tétanique  (courants  induits).  Enfin 
l'excitation  tétanique  donne  heu,  dans  les  muscles  à  contrac- 
tion normale  rythmique  (cœur,  ombrelle  des  méduses),  à  un 
tétanos  i^thmiquc,  formé  par  une  succession  régulière  de  con- 
tractions et  de  relâchements,  qui  paraît  répondre  aux  périodes 
d'excitabilité  et  d'inexcitabilité  déterminées  par  l'élimination 
ou  l'accumulation  des  substances  R. 

La  succession  des  excitations  détermine  une  vibration  du 
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muscle  qui  produit  un  bruit  musculaire.  Ce  bruit,  normalement, 
répond  à  35  vibrations  environ  par  seconde  ;  mais  si  le  nombre 
des  excitations  augmente,  la  hauteur  du  son  augmente  égale- 
ment, de  tÊîlle  sorte  que  si  le  muscle  reçoit  100,  200,  500  exci- 
tations par  seconde,  le  bruit  musculaire  répond  aussi  à  100, 
200,  500  vibrations  par  seconde.  Mais  il  n'est  pas  du  tout  cer- 
tain que  le  bruit  normal  résulte  d'un  nombre  correspondant 
d'excitations  nerveuses. 

Les  phénomènes  que  nous  venons  de  passer  en  revue  ont 
été  étudiés  surtout  grâce  aux  excitants  artificiels;  mais  l'obser- 
vation de  l'excitant  physiologique  conduit  aux  mêmes  conclu- 
sions. Toutefois,  la  contraction  volontaire  est  plus  lente  (8  à 
10  contractions  par  seconde  dans  les  muscles  phonateurs)  et 
plus  longue  que  la  contraction  artificielle;  en  outre, la  contrac- 
tion volontaire  paraît  le  résultat  d'une  fusion  de  secousses, 
comme  le  croit  Fredericq,  et  non  d'une  secousse  unique,  sauf 
peut-être  pour  la  systole  du  cœur.  D'ailleurs,  la  secousse  volon- 
taire ne  saurait  être  simple,  puisqu'elle  est  formée  de  l'en- 
semble des  petites  secousses  de  fibres  qui  se  contractent  suc- 
cessivement. 

L'élasticité  musculaire  semble  être  la  cause  de  la  fusion  des 
secousses;  elle  favoriserait  ainsi  le  travail  du  muscle,  l'effel 
utile  d'une  force  étant  plus  grand  quand  elle  s'exerce  par  un 
lien  élastique  que  par  un  lien  inextensible.  Mais  le  lien  élas- 
tique ne  transmet  l'effort  que  lorsqu'il  a  subi  un  certain  allon- 
gement. D  après  Bergonié,  c'est  à  cet  allongement  que  répon- 
drait la  période  latente  du  muscle  au  début  de  l'excitation, 
factivité  du  muscle  étant  employée  d'une  manière  invisible, 
pendant  cette  période,  au  développement  de  la  force  élastique. 
Cette  interprétation,  qui  concorde  avec  la  théorie  histologique 
de  Hanvier  (p.  480),  laisse  supposer  qu'il  y  a  indépendance 
entre  l'élasticité  et  rirritabiUté  du  muscle,  indépendance  qui 
ressort  du  reste  du  paradoxe  de  Weber. 

La  contraction  d'un  muscle  résulte,  nous  le  savons,  du  chan- 
gement de  forme  des  fibres  qui  le  constituent.  Ce  changement 
est,  normalement,  très  rapide;  il  se  propage,  de  part  et  d'au- 
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lie,  en  formant  une  onde  musculaire  ou  nœud  de  contraction, 
qui  part  du  point  où  aboutissent  les  filets  nerveux  et  va  jus- 
qu'aux extrémités.  Schiff  admet  que  ces  ondes  reviennent  sur 
elles  mêmes  et  se  croisent  sans  interférer.  On  les  met  facile- 
ment en  évidence  sur  les  muscles  privés  de  leurs  connexions 
nerveuses  ;  on  constate  alors  que  la  vitesse  de  l'onde  muscu- 
laire varie;  elle  est  de  1  mètre  par  seconde  chez  la  grenouille, 
suivant  Marey,  de  4  à  o  mètres,  suivant  Bernstein  (muscles  in 
sUn  curarisés), et  de  10  à  12  mètres  chez  l'homme,  d'après  Her- 
mann.  Quand,  enfin,  le  muscle  est  très  fatigué,  l'excitation 
directe  détermine  un  nœud  de  contraction  qui  ne  se  propage 
plus  et  persiste  un  certain  temps.  C'est  ce  que  Schiff  a  appelé 
la  contraction  idio-muscidaire. 

La  contraction  musculaire  est  accompagnée  de  phénomènes 
chimiques  et  notamment,  comme  nous  le  savons,  d'un  dédou- 
blement du  glucose  et  d'une  hydratation  du  glycogène;  il  se 
produit,  en  outre,  des  oxydations  qui  aboutissent  à  CO^.  Dans 
l'autophagie,  on  trouve  encore  de  la  créatine,  de  la  créatinine 
et  de  l'urée,  car  le  muscle,  tout  en  n'utilisant  jamais  que  les 
hydrates  de  carbone  qui  en  résultent,  se  nourrit  en  dédoublant 
les  albuminoïdes.  Normalement,  d'autres  phénomènes  parais- 
sent se  produire.  L'assimilation  du  muscle  semble  aboutir  à  du 
myosinogène,  lequel,  à  la  période  de  destruction  et  sous  l'in- 
lluence  d'un  ferment,  donne,  comme  l'a  montré  Kûhne,  une 
globuline  coagiilable,  la  wyonine,  analogue  à  la  fibrine;  mais 
ces  phénomènes  sont  encore  fort  mal  connus. 

La  rigidité  cadavérique  est  due  à  la  coagulation  de  la  myo- 
sine  ;  c'est  un  phénomène  constant  qui  débute  quelque  temps 
(de  trois  à  six  heures)  après  la  mort  et  dure  jusqu'au  moment 
de  la  putréfaction,  qui  liquéfie  la  myosine.  La  rigidité  est  donc 
un  phénomène  de  destruction.  Son  établissement,  qui  rend  les 
muscles  durs,  tendus,  sans  flexibilité,  est  retardé  par  le  froid, 
par  la  section  des  nerfs  moteurs  (Eiselsberg  et  Bierfreund), 
avancé,  au  contraire,  par  Tanémie  (des  injections  de  sang 
oxygéné  peuvent  rendre  au  muscle  sa  souplesse),  la  chaleur 
(bien  que  le  cadavre  rigidifié  puisse  se  réchauffer  après  la 
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mort,  comme  dans  le  choléra,  la  rage,  le  tétanos)  et  surtout 
par  l'accumulation  des  substances  R,  et  particulièrement  des 
poisons  musculaires.  C'est  pourquoi,  chez  les  êtres  fatigués, 
épuisés,  surmenés,  la  rigidité  apparaît  très  vite.  Le  moment 
de  son  apparition  varie  également  avec  les  espèces  ;  en  géné- 
ral, elle  est  plus  tardive  chez  les  hétérothermes  que  chez  les 
homœothermes;  cependant,  certains  poissons  deviennent  ri- 
gides aussitôt  qu'ils  sont  morts.  Ajoutons,  enfm^  pour  terminer, 
que  la  rigidité  est  un  bon  critérium  de  la  mort.  On  ne  peut, 
en  effet,  la  confondre  avec  l'état  des  muscles  dans  la  contrac- 
ture ou  la  catalepsie,  car  alors  le  muscle  produit  son  bruit 
spécial  et  réagit  aux  courants  électriques,  tandis  que  le  muscle 
mort  est  silencieux  et  immobile  *. 


30  Production  d'énergie. 

Les  phénomènes  essentiels  de  la  vie  sont  des  réactions  chi- 
miques; ils  aboutissent  donc,  comme  toutes  les  réactions  chi- 
miques, à  une  absorption  ou  à  un  dégagement  d'énergie  sous 
ses  diverses  formes,  chaleur,  travail,  électricité,  lumière,  etc. 
C'est  ce  que  l'on  constate  notamment  dans  la  contraction 
musculaire  et,  en  générai,  dans  toutes  les  manifestations  de 
l'irritabilité.  Les  phénomènes  chimiques  initiaux  de  la  con- 
traction musculaire  se  traduisent  par  un  changement  de 
forme,  qui  est  nécessairement  accompagné  d'un  certain  tra- 
vail mécanique  et,  par  suite,  d'un  dégagement  de  chaleur.  Ce 
sont  les  conditions  de  cette  production  d'énergie  par  les 
organismes  que  nous  allons  maintenant  étudier,  comme  con- 
séquence immédiate  de  l'irritabilité,  propriété  des  protoplas- 
mas vivants. 

A.  Production  de  chaleur.  —  La  réaction  de  synthèse  est 
une  réaction  endothermique  et  nous  avons,  à  plus  d'une  reprise, 
montré  que  les  oxydations  qui  se  produisent  dans  l'organisme 

1.  Langlois  et  de  Varigny,  op.  cit.,  p.  599.—  Cf.  aussi  Brouardel, 
la  Mort  et  la  Mort  subite. 
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ne  font  <iuc  rournir  réncrgic  que  rédame  la  synthèse  assimi- 
lafrice.  Quand  ces  oxydations  l'ont  défaut  ou  sont  insuffisantes, 
l'énergie  nécessaire  est  empruntée,  comme  chez  les  plantes 
vertes,  à  une  source  extérieure;  et  il  est  probable  que  cette 
source  leur  apporte  plus  d'énergie  utile  que  les  oxydations  or- 
ganiques, puisque  les  plantes  vertes  réalisent  la  synthèse 
totale  des  matières  plastiques,  alors  que  les  autres  êtres  eu 
sont  incapables.  On  ne  connaît  pas  la  valeur  endénergétique 
(entropie  de  Glausius)  de  la  synthèse  assimilatrice,  mais  sa 
valeur  endothermique  paraît  peu  considérable,  d'autant  plus 
que  la  chaleur  n'est  pas  la  forme  d'énergie  que  la  synthèse 
utilise  de  préférence  et  que  celte  chaleur  est,  non  l'origine,  mais 
la  fin  du  travail  physiologique.  Il  en  résulte,  d'une  part,  que 
la  synthèse  assimilatrice  peut  s'opérer  dans  des  conditions 
de  température  assez  basse  et,  d'autre  part,  que  l'énergie  non 
utilisée  par  la  synthèse  apparaît  extérieurement,  en  tout  ou 
en  partie,  sous  forme  de  chaleur.  D'où  deux  questions  :  Quelles 
sont  les  températures  physiologiques  et  leurs  variations? 
Quelles  sont  les  causes  de  la  production  de  chaleur? 

a.  TemiK^nttures  des  cires  vivants.  —  Au  point  de  vue  ther- 
mique, on  divise  les  êtres  en  deux  groupes  :  les  homœolhcrmes, 
qui  ont  une  température  propre,  adaptative,  presque  inva- 
riable, est  les  hétéroihermes,  qui  suivent,  en  général,  de  plus 
ou  moins  loin,  et  dans  certaines  limites,  les  variations  de  la 
température  extérieure.  Au  dernier  groupe  appartiennent 
non  seulement  les  animaux  dits  à  sang  froid  et  les  inverté- 
brés, mais  aussi  les  plantes. 

Seuls,  les  mammifères  et  les  oiseaux  sont  homœothermes; 
leur  température  varie,  pour  les  premiers,  de  -h  25"  G.  (orni- 
thorynque) et  30*^  (échidné)  à  37°, 5  (homme),  38°  (singe)  et 
39°, 7  (bœuf,  porc),  et  pour  les  seconds,  de  -4-4L)°,6  (palmipèdes 
plongeurs)  à  43"  (poule)  ^  Au  surplus,  chez  un  môme  individu, 
cette  température  n'est  pas  rigoureusement  constante.  Elle  va- 


1.  Richet,  la  Chaleur  animale  {Bibliothèque  scientifique  internatio- 
nale). 
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rie,  normalement,  avec  le  lieu  du  corps  et  certaines  conditions 
extérieures,  et,  anormalement,  avec  les  influences  patholo- 
giques. Au  point  de  vue  du  lieu,  les  températures  périphéri- 
ques sont  plus  basses  que  celles  des  régions  profondes,  et 
celles  des  extrémités  que  celles  du  tronc,  et  les  réglons  pro- 
fondes peuvent,  à  leur  tour,  suivant  Cl.  Bernard,  se  partager 
en  trois  zones,  d'après  la  température  du  sang  :  la  zone  péri- 
phérique où  le  sang  veineux  est  plus  froid  que  le  sang  arté- 
riel; la  zone  centrale  où  le  sang  veineux  est  plus  chaud  que 
le  sang  artériel,  et  enfin  la  zone  pulmonaire  où  le  sang  arté- 
rialisé  des  veines  pulmonaires  est  moins  chaud  que  le  sang 
hoir  des  artères.  Il  faut  aussi  mentionner  des  variations  ryth- 
miques quotidiennes,  que    Jurgensen,  Billet  et   Richet  ont 
mises  en  évidence.  D'après  ces  auteurs,  il  y  a,  chez  l'homme, 
par  vingt-quatre  heures,    un   minimum    de  température    à 
quatre  heures  du  matin  (36°, 5)  et  un  maximum  à  quatre  heu- 
res du  soir  (37°, 5).  D'après  Richet,  cette  variation  rythmique 
ne  tiendrait  ni  à  la  digestion,  ni  à  la  tempéiature  ambiante, 
ni  au  travail  musculaire,  mais  aurait  une  origine  nerveuse. 
Dans  ce  cas,  il  faudrait  peut-être  faire  intervenir  l'accumula- 
tion des  substances  R,  comme  dans  la  périodicité  du  som- 
meil, car  nous  avons  noté  que,  chez  les  gens  qui  travaillent  la 
nuit  et  reposent  une  partie  du  jour,  l'heure  du  maximum  et  du 
minimum  thermiques  change  sensiblement.  Enfin  la  tempéra- 
ture est  un  peu  plus  élevée  chez  le  fœtus  (de  5  à  10  dixièmes  de 
degré,  d'après  Roger)  et  un  peu  plus  basse  (3  à  4  dixièmes 
do  degré,  d'après  Charcot]  chez  le  vieillard  que  chez  l'adulte. 

Au  point  de  vue  des  conditions  extérieures,  l'alimentation 
n'agit  pas  d'une  manière  notable,  car  le  repas  du  soir  n'em- 
pêche pas  la  chute  de  température  qui  débute  à  quatre  heures 
de  l'après-midi.  Néanmoins  on  constate  parfois,  après  un 
repas  copieux,  une  vaso-dilatation  périphérique.  Dans  l'ina- 
nition, la  température  baisse  tout  d'abord,  puis  se  maintient 
ensuite  stationnaire,  et  ce  n'est  que  peu  avant  la  mort  qu'elle 
subit  une  chute  brusque  et  accusée. 

Les  variations  de  la  température  ambiante  ne  modifient  pas 
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non  plus  très  nolablcmcnl,  chez  les  homœothermes,  la  tempé- 
l'ature  physiologique.  Mais  quand  ces  variations  atteignent 
une  certaine  amplitude,  des  phénomènes  de  régulation,  d'ori- 
gine synergétique  et  nerveuse,  interviennent  pour  y  parer. 
Quand  la  température  s'élève,  la  régulation  suractive  les 
causes  de  déperdition  de  chaleur  par  la  dilatation  des  vaisseaux 
cutanés  et  périphériques,  la  sudation  et  Tévaporation  cutanée 
et  enfin  Tévaporation  pulmonaire,  surtout  chez  les  animaux 
dépourvus  de  suemS  où  il  y  a  une  accélération  du  rythme 
respiratoire  {■polypnée  thermique  de  Richet).  Naturellement, 
dans  ce  cas,  la  circulation  et  l'état  hygrométrique  de  l'air  fa- 
cilitent ou  empêchent  l'évaporation  et  par  conséquent  le 
rayonnement.  Quand  la  température  s'abaisse,  la  régulation 
nerveuse  agit  en  sens  inverse;  les  terminaisons  sensitives 
thermiques  agissent  par  réflexe  sur  les  autres  et  déterminent, 
comme  le  pense  Pflûger,  une  vaso-constriction  périphérique  ; 
en  outre,  il  y  a  augmentation  de  l'intensité  des  échanges  res- 
piratoires, et  réaction  nerveuse  sur  le  système  musculaire, 
réaction  indiquée  par  le  tremblement  et  le  frisson.  Enfin,  contre 
tes  variations  saisonnières,  l'homœotherme  adapté  réagit  en 
augmentant  ou  en  diminuant  l'épaisseur  de  son  revêtement  et 
du  panicule  graisseux  sous-cutané. 

Les  influences  pathologiques  déterminent  des  oscillations 
beaucoup  plus  importantes  de  la  température  physiologique. 
Chez  l'homme,  ces  oscillations  sont  ft^hriles,  quand  elles  dé- 
passent 38  ;  algides,  quand  elles  sont  inférieures  à  36".  Les 
oscillations  fébriles  sont  déterminées  par  Vinsolation  ou  coup 
de  chaleur  (42  et  plus),  la  contraction  tétanique  (jusqu'à  44o,7"o, 
d'après  \N'underlich),  les  lésions  traumatiques  des  centres  cé- 
phalo-rachidiens, et  enfin  les  maladies  infectieuses  et  les 
fièvres.  La  fièvre  ou  hyperthermie  est  une  rupture  de  la  régu- 
lation. Traube  croit  qu'elle  est  due  à  la  constriction  des  vais- 
seaux périphériques  et  à  la  suppression  de  l'évaporation  cuta- 
née, c'est-à-dire  aune  diminution  de  la  perte  de  chaleur  par 
rayonnement.  Mais  les  observations  de  Regnard,  de  Richet  et 
do  Langlois  montrent  que,  en  réalité,  il  y  a  augmentation  des 
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combustions  profondes,  sous  Finfluence  des  toxines  ou  des 
poisons.  Mais,  comme  ces  combustions  entraînent  une  augmen- 
tation des  échanges  respiratoires,  il  s'ensuit  que  la  fièvre  est 
un  cercle  vicieux  (Ch.  Richet)  et  qu'elle  tend  à  s'accroître  elle- 
même.  Tous  les  poisons  nesontpas  hyperthermisants,  comme 
Ja  strychnine,  la  vératrine,  la  cocaïne,  beaucoup  de  toxines  et, 
en  général,  lesconvulsivants.  Les  anesthésiques,  la  morphine, 
le  curare,  les  poisons  curariformes  amènent,  au  contraire, 
Vhypothermie,  en  diminuant  ou  en  supprimant  les  contractions 
musculaires  et  en  agissant  sur  le  système  nerveux  et  les  vaso- 
moteurs.  L'hypothermie  peut  aussi  être  déterminée  par  le 
froid  excessif  extérieur  (bains  froids),  les  traumatismes,  cer- 
taines affections  cutanées,  etc. 

Les  hétérothermes  n'ont  pas  de  système  régulateur  et  se 
mettent  par  conséquent  en  équilibre  avec  la  température  am- 
biante ;  mais  cet  équilibre  n'est  pas  rigoureux,  il  y  a  pi;;esque  tou- 
jours un  léger  excès  de  la  température  physiologique,  excès 
qui  est  de  2  degrés  pour  la  grenouille,  1  pour  le  lézard,  2  à  3 
pour  les  serpents,  o  pour  la  vipère,  un  demi  à  2  degrés  pour 
les  poissons,  0,1  pour  les  mollusques,  0,5  pour  le  hanneton,  etc. 
Chez  les  insectes,  qui  consomment  proportionnellement  au- 
tant d'oxygène  que  les  homœothermes,  on  constate  parfois  un 
excès  de  10  degrés  (Girard),  mais  cette  température  est  hmitée 
au  thorax.  Toutefois,  cet  excès  est  le  résultat  d'un  équilibre 
qui  ne  s'établit  que  lentement  et  ne  suit  que  de  loin  les  varia- 
tions thermiques  extérieures,  de  telle  sorte  que,  comme  l'a 
montré  Richet,  les  hétérothermes  sont  plus  froids  quand  la 
lempérature  monte,  et  plus  chauds  quand  elle  baisse.  Les 
écarts  de  tempéfature  que  ces  animaux  peuvent  ainsi  subir 
sont  considérables  ^  ce  qui  prouve  que  les  réactions  de  syn- 
thèse sont  conditionnées  plutôt  par  la  forme  de  l'énergie  dont 
elles  ont  besoin  que  par  la  température  même  à  laquelle  elles 
s'accomplissent. 

1.  DeVarigiiv,  les  Tempéraluves  extrêmes  dans  la  vie  dex  espèces 
[Revue  scientifique,  \Wo,  premier  semestre,  p.  041  et  suîv.). 
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Les  végélaiix  sont  des  liétérolhermes  plus  parfaits  que  les 
animaux  correspondants,  car  ils  suivent  plus  rigoureusement 
les  variations  de  la  température.  Cependant  les  arbres  des 
régions  froides  paraissent  conserver,  dans  les  tissus  profonds, 
une  température  égale  ou  peu  inférieure  à  zéro,  puisque  ces 
tissus  ne  se  détruisent  pas.  D'autre  part,  certains  organes, 
et  surtout  les  organes  floraux  qui  respirent  activement  présen- 
tent, au  moment  de  la  pollinisation,  un  excès  de  température 
très  sensible  (arums,  cycadées,  etc.)  qui  peut  aller  jusqu'à  7 
et  8  degrés.  II  faut  ajouter  d'ailleurs  que  l'active  évaporation, 
dont  les  feuilles  sont  le  siège,  tend  à  abaisser  la  température 
propre  de  ces  organes,  fait  qui  corrobore  ce  que  nous  avons 
dit  précédemment  de  l'entropie  de  la  réaction  synthétique. 

Certains  homœotliermes  se  rapprochent  deshétérothermes; 
ce  sont,  d'une  part,  les  animaux  hibernants  (ours,  marmotte, 
loir)  qui  s'endorment  sous  l'influence  d'un  abaissement  de  la 
température  extérieure,  et  leur  température  physiologique 
s'abaisse  elle-même  beaucoup  pendant  ce  sommeil,  et  d'autre 
part  les  nouveau-nés  des  mammifères  qui  ne  peuvent  lutter 
contre  le  refroidissement,  possédant  un  petit  volume,  et 
n'ayant  ni  toison  ni  système  régulateur,  et  qui  ont  cependant 
besoin,  en  raison  des  conditions  de  leur  développement,  d'une 
température  élevée. 

Quelle  est  l'origine  du  système  régulateur?  Ce  système 
résulte  évidemment  d'une  différenciation  synergétique.  Quinton 
suppose  que  ce  système  s'est  établi  chez  les  animaux  qui  ont 
apparu  depuis  que  la  terre  s'est  sensiblement  rclroidie  par 
rayonnement.  Les  plus  anciens  mammifères,  géologiquement 
(monotrèmes),  ont  en  effet  une  température  inférieure  à 
celle  des  plus  récents  (hommes,  chiens).  Quant  aux  hétéro- 
thermes,  ils  ont  suivi  l'abaissement  de  la  température,  l'adap- 
tation leur  étant  sans  doute  plus  facile  que  la  différenciation 
d'un  système  régulateur;  mais  l'excès  de  température  qu'ils 
manifestent  semble  d'autant  moins  négligeable  qu'ils  se  rap- 
prochent phylogénétiquenient  de  l'époque  où  apparurent  les 
homœothermes.  Cette  hypothèse  se  heurte  à  maintes  diftï- 
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cultes;  pourtant  elle  a  un  mérite,  celui  de  rappeler  un  facteur 
que  les  physiologistes  oublient  souvent  :  les  variations  des 
conditions  de  vie  durant  l'évolution  géologique. 

b.  Thcrmngenèse.  —  Nous  avons  indiqué  brièvement  les 
causes  de  la  thermogenèse  ;  mais  il  importe  d'y  revenir  plus 
en  détail,  surtout  chez  les  homœothermes  où  la  différencia- 
tion de  l'appareil  régulateur  est  en  rapport  avec  l'adaptation 
des  éléments  histologiques  à  une  température  à  peu  près  in- 
variable. Tous  les  éléments  histologiques  (glandes,  éléments 
nerveux,  etc.)  de  ces  animaux  produisent,  quand  ils  fonc- 
tionnent, de  la  chaleur,  mais  ce  sontlesmuscles  qu'il  faut  placer 
de  beaucoup  au  premier  rang.  C'est  pourquoi  l'on  dit  que  le 
système  musculaire  est  le  principal  appareil  producteur  de 
la  chaleur  animale.  En  effet,  le  muscle  est,  de  tous  les  tissus, 
celui  qui  fournit  le  plus  de  CO'^  et  bien  que  le  dégagement 
lie  GO^  ne  soit  pas  en  rapport  direct  avec  l'absorption  de 
l'oxygène,  il  n'en  indique  pas  moins  une  combustion.  Les 
chiffres  suivants,  empruntés  à  Richet,  donnent  la  quantité  de 
GO^  dégagée  par  différents  tissus  en  tenant  compte  de  leur 
poids  respectif  : 

Muscles 77,0 

Viscères 6,5 

Graisse 5,5 

Squelette 5,0 

Cerveau 3,1 

Saug 3,0 

Les  trois  quarts  de  la  chaleur  produite  sont  donc  bien  attri- 
buables  aux  muscles.  Reste  à  savoir  si  cette  chaleur  provient 
immédiatement  du  travail  chimique  proprement  dit  ou  du 
travail  physiologique. 

Tout  d'abord,  Recquerel  et  Breschet,  Helmholtz  et  plus  ré- 
cemment Ghauveau,  ont  prouvé  que  le  muscle  en  activité  pro- 
duit plus  de  chaleur  que  le  muscle  au  repos.  Waller  a  attribue 
cette  chaleur  à  la  vaso- dilatation,  car,  dans  un  muscle  dont 
on  a  hgaturé  les  vaisseaux,  il  n'y  a  presque  plus  d'élévation 
thermique,  mais  cette  interprétation  est  erronée,  puisque,  dans 
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ce  cas,  il  y  a  anémie  et  par  conséquent  absence  des  substances 
Q,  rétention  des  substances  R,  bref,  suppression  à  peu  près 
totale  des  échanges  chimiques.  Béclard,  d'autre  part,  a  montré 
qu'un  muscle  travaillant  effectivement  (travail  dynamique) 
dégage  moins  de  chaleur  qu'un  muscle  qui  se  contracte  cà  vide 
vlravail  statique).  Fick  a  confirmé  les  observations  de  Béclard 
ou  notant,  en  premier  lieu,  que  le  relâchement  du  muscle 
(préalablement  contracté)  donne  un  dégagement  de  chaleur 
plus  considérable  que  la  contraction  même,  et,  en  second  lieu, 
que  le  muscle  tétanisé  en  donne  un  moins  intense  que  celui 
i|iii  subit  des  secousses  isolées.  Danilewsky,  enfin,  a  indiqué 
que.  dans  certains  cas,  la  contraction  produit  un  refroidis- 
sement et  que  le  muscle  fatigué,  incapable  de  se  contracter, 
s'échautTe  quand  on  l'excite.  Que  conclure  de  tous  ces  faits, 
sinon  que,  conformément  aux  lois  de  la  transformation  de 
l'énergie,  le  travail  chimique  se  transforme  en  chaleur  interne, 
laquelle  peut  à  son  tour  se  transformer,  en  tout  ou  en  partie, 
et  selon  le  travail  fourni,  en  chaleur  sensible,  comme  l'indique 
l'équation  suivante  i 

Énergie  chimique  =  chaieur=  chaleur  dégagée  +  travail. 

Dès  lors  «on  comprend  très  bien  qu'il  y  ait  une  relation  in- 
verse entre  la  chaleur  et  le  travail  et  que  réchauffement  soit 
moindre  là  où  le  travail  est  plus  grand,  puisque  le  travail  ne 
peut  s'elTectuer  qu'aux  dépens  de  la  chaleur  dont  une  partie 
se  transforme  en  ce  travail.  On  comprend  aussi  que  le  muscle 
en  travail  produise  plus  de  chaleur  qu'au  repos,  et  le  muscle 
au  repos  plus  de  chaleur  que  le  muscle  paralysé,  puisque  le 
travail  chimique,  la  respiration,  la  consommation  de  glycogène 
et  la  circulation  sont  plus  actifs  dans  le  muscle  agissant  que 
dans  le  muscle  inactil^  » 

Mais  cette  théorie  thermo-dynamique  a  soulevé  certaines 
objections  capitales,  empruntées  aux  expériences  de  Hei- 
denhain   et  aux  considérations   mécaniques  de  A.  Gautier. 

1.  Langlois  et  de  Varigny,  op.  CiV.,  p.  60o. 
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Heidenhain,  en  effet,  a  montré  que,  à  travail  égal,  un  muscle 
frais  dégage  plus  de  chaleur  qu'un  muscle  fatigué  et  que,  de 
deux  excitations  consécutives  d'un  même  muscle,  exécutant  le 
même  travail,  la  première  donne  plus  de  chaleur  que  la  se- 
Goiide,  —  alors  que  ce  devrait  êlre  l'inverse.  Quant  à  A.  Gau- 
tier ^  il  part  du  théorème  de  Carnot  et  démontre  que  si  le  tra- 
vail provenait  d'une  transformation  de  la  chaleur,  le  muscle 
devrait  se  refroidir  bien  au-dessous  de  zéro,  ce  qui  est  con- 
traire à  l'observation.  Il  en  conclut  donc  que  «  la  chaleur 
ne  se  change  pas  en  travail  et  que  ce  n'est  pas  par  cet  inter- 
médiaire que  le  potentiel  chimique  produit  la  force  et  l'énergie 
mécanique  ». 

.  Ce&  objections  ont  inspiré  à  Ghauveau  une  autre  théorie, 
en  vertu  de  laquelle  le  travail  ou  l'énergie  chimique  se  trans- 
forme en  travail  physiologique,  lequel,  à  son  tour,  apparaît  en 
totalité  sous  forme  de  chaleur,  quand  il  reste  interne,  en 
partie  seulement  et  proportionnellement,  quand  il  s'accom- 
pagne de  travail  mécanique  extérieur.  La  chaleur,  ainsi,  déri- 
verait, non  de  l'énergie  chimique,  mais  du  travail  physiolo- 
gique auquel  aboutit  cette  énergie,  comme  l'indique  l'équation 
suivante  : 

^         .     ,  .     .  .         .,,.,.  l  chaleur  sensible 

Energiech.mique  =  travailpliysiologiqae=  |  +  travail  mécanique. 

«La  chal6ur,dit  Ghauveau^,  n'apparaissant  jamais  que  comme 
une  fin  dans  la  série  des  transformations  de  l'énergie,  chez  les 
êtres  vivants,  on  ne  saurait  considérer,  au  moins  dans  les 
conditions  normales,  la  chaleur  sensible  des  tissus  comme 
apte  à  redevenir  directement  du  travail  physiologique.  Elle 
affecte,  au  contraire,  le  caractère  d'une  excrétion.  Cette  chaleur 
sensible,  transformation  finale  du  travail  physiologique,  est 
suffisante  pour  maintenir  constante,  dans  toutes  les  conditions 
du  repos  et  de  l'activité,  la  température  du  corps  des  animaux 
à  sang  chaud.  » 

1.  Chimie  biologique,  p.  317-318. 

2.  Le  Travail  musculaire  et  l'énergie  qu' il  représente  [Revue  scien- 
tifique, 1891,  premier  semestFe,  p.  805  et  guiv.). 
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La  théorie  de  Chauveau  concorde  avec  ce  que  la  loi  de  Tas- 
similalion  fonctionnelle  permet  de  prévoir.  La  synthèse  as=i- 
milatrice  et  le  fonctionnement  qui  l'accompagne  représentent 
on  ciTet  le  travail  physiologique.  A  la  condition  n"  i,  c'est 
donc  Tampleur  de  Tassimilation  fonctionnelle  qui  règle  le 
dégagement  de  chaleur;  voilà  pourquoi,  dans  un  muscle  in 
situ,  dont  les  contractions  sont  suffisamment  espacées  pour 
permettre  Télimination  des  substances  R,  la  chaleur  augmente 
en  môme  temps  que  le  travail  effectué,  car  il  y  a  synthèse 
assimilatrice  croissante.  Voilà  pourquoi  un  muscle  tétanisé  ou 
dont  les  excitations  sont  trop  rapides  donne  moins  de  chaleur 
qu'un  muscle  qui  se  contracte  par  secousses  isolées,  puisque, 
dans  ce  cas,  en  vertu  de  raccumulation  des  substances  R,  la 
synthèse  assimilatrice  est  décroissante.  Mais  à  la  condition 
n"  2,  le  travail  physiologique  n'existe  plus;  il  n'y  a  ni  synthèse 
assimilatrice,  ni  fonctionnement,  et  la  chaleur  qui  apparaît,  par 
exemple  dans  un  muscle  fatigué  qu'on  excite,  ainsi  que  l'a 
signalé  Danilewsky,  est  le  résultat  immédiat  et  direct  des 
modifications  purement  chimiques  et  de  l'ébranlement  molé- 
culaire déterminés  par  l'excitant.  Cette  interprétation,  cela  va 
sans  dire,  est  également  applicable  à  tous  les  plastides,  à  la 
condition  n"  1  comme  à  la  condition  n*>  2. 

Quelle  est  maintenant  la  quantité  de  chaleur  normalement 
dégagée  par  les  organismes?  En  ce  qui  concerne  les  plantes 
et  les  animaux  hétéro  thermes,  nous  ne  possédons  pas  de 
chiffres  certains;  mais  nous  sommes  un  peu  mieux  fixés  en  ce 
qui  concerne  les  horaœothermes.  Nous  avons  déjà  donné 
(p.  233)  la  quantité  de  calories  produite  par  kilogramme  et  par 
heure  par  certains  mammifères  et  oiseaux;  ces  données  sont 
complétées  par  le  tableau  suivant  (p.  oOO). 

Cette  production  de  chaleur  varie,  comme  nous  l'avons 
déjà  dit,  avec  l'intensité  du  fonctionnement  musculaire,  avec 
]e  degré  de  la  température  extérieure  et  avec  la  taille.  En  ce 
qui  concerne  la  température  extérieure,  d'Aisonval  et  Richet 
ont  montré  que  les  homœothermcs  ne  suivent  pas  rigoureu- 
sement la  loi  de  Newton  et  qu'il  existe  pour  eux  un  optimum 
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(4- 14°  C;  en  deçà  et  au  delà  duquel  le  dégagement  de  chaleur- 
diminué.  L'influence  de  la  nature  des  téguments,  enfin,  est 
très  réelle,  mais  elle  est  masquée  par  la  taille.  Pour  la  mettre 
en  évidence,  il  suffit  de  calculer  le  dégagement  de  chaleur, 
non  plus  par  unité  de  poids,  mais  par  unité  de  surface  (p.  241} 
comme  l'indiquent  les  chiffres  suivants  empruntés  à  Langlois 
et  de  Varigny. 

Calories 
par  unilé  de  surface. 

Animaux  à  fourrure  épaisse  (lupiu) 10,0 

—         maigre  (cliien) 14,4 

—  à  peau  nue  'enfant; 16,2 

—  à  plumes  (canard) 12,0 


Homme. 
Chien . . 
Eafaut  . 

Oie 

Cliat    .. 
Poule.. 
Pigeon 
Moineau 


POIDS. 


6it,000 

10  ,000 

7   ,.oOO 

3  ,rJO 

1  ,700 

1  ,500 

0  ,300 

0  ,020 


CALORIES 

■A.R  "li  HELT.tS. 


2  678,0 
768,0 
720,0 
273,0 
183, C 
203,2 
75,6 
17,28 


13.  Frodiiction  de  Iracail  mécanique.  —  La  contraction  et  le 
raccourcissement  qui  s'ensuit  déterminent  les  déplacements 
qu'exécutent  les  organismes.  Ces  déplacements  sont  locaux 
ou  généraux,  c'est-à-dire  changent  seulement  une  partie  du 
corps  (membres  par  exemple)  ou  le  corps  entier  de  place.  Chez 
les  protozoaires  et  quelques  animaux  inférieurs,  les  cils  et  les 
flagellums  sont  les'organes  du  mouvement  général:  chez  les 
métazoaires  complexes,  ce  sont  essentiellement  les  muscles, 
parce  que  seuls  ils  possèdent  la  propriété  de  changer  nota- 
blement de  dimension  sous  l'influence  de  l'excitation. 

Mais  pour  que  ce  changement  de  dimension  produise  son 
maximum  d'effet,  il  faut  que  le  muscle  soit  lié  à  des  pièces 
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rigides,  dont  les  unes  sont  immobiles  par  rapport  au  muscle 
(puissance),  et  les  autres,  mobiles  (résistance).  Les  muscles 
sont  donc  des  leviers  qui  prennent  leur  point  d'appui  sur 
d'autres  pièces  rigides.  L'ensemble  de  ces  pièces  constitue  le 
squelette,  qui  est  interne  chez  les  vertébrés,  externe  chez  les 
invertébrés  (coquille  des  mollusques,  carapace  des  arthro- 
podes, etc.).  Quelquefois,  cependant  (vers),  il  n'y  a  pas  de 
squelette  visible,  et  la  résistance  du  milieu  sert  de  point 
d'appui  immédiat,  comme  il  sert  de  point  d'appui  médiat  pour 
la  marche,  la  course,  le  vol,  la  natation  ou  la  reptation  des 
animaux  supérieurs. 

Les  mouvements  les  plus  simples  sont  des  phénomènes 
synergétiques,  car  un  grand  nombre  de  muscles  entrent  en  jeu 
et,  non  seulement  ceux  qui  sont  en  rapport  direct  avec  le  mou- 
vement exécuté,  mais  encore  les  muscles  antagonistes,  les  ex- 
tenseurs, par  exemple,  en  même  temps  que  les  fléchisseurs  et 
réciproquement.  Il  y  a  ainsi  une  équihbration  et  une  action 
régulatrice  des  mouvements  généraux  (locomotion)  exercées 
par  le  système  nerveux.  Cette  influence  est  d'ailleurs  réflexe 
ou  volontaire  et  elle  semble  à  son  tour  avoir  sa  source  dans 
l'excitation  des  centres  par  les  impressions  périphériques  qui 
atteignent  et  les  nerfs  sensitifs  musculaires  (sensibilité  mus- 
culaire) elles  nerfs  tactiles,  optiques  et  auditifs  (canaux  semi- 
circulaires  de  l'oreille  interne). 

L'exécution  des  divers  mouvements  équivaut  à  la  production 
d'un  certain  travail.  Puisque  le  muscle  en  se  contractant, 
même  à  vide,  exécute  un  travail,  il  doit  disposer  d'une  cer- 
taine force.  Weber  a  montré  que,  en  général,  cette  force  est 
proportionnelle  au  nombre  des  fibres  musculaires,  mais  cer- 
taines influences  la  modifient.  Ainsi  Rosenthal  a  prouvé  qu'un 
muscle  de  grenouille  qui  ne  supporte  que  4()0  grammes  par  une 
excitation  isolée  en  peut  supporter  1 000  quand  les  excitations 
sont  plus  fortes  et  se  suivent  à  intervalles  convenables,  ce 
qu'explique  l'assimilation  fonctionnelle.  Pour  une  surface  de 
section  de  1  centimètre  carré,  le  muscle  de  grenouille  supporte 
3  kilogrammes,  celui  de  l'homme,  5.  Mais,  pour  un  même  groupe 
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de  muscles,  cette  force  varie  avec  rintensité  de  l'excitation 
nerveuse.  D'où  Taugmentation  de  force  qui  accompagne  chez 
l'homme,  par  exemple,  la  colère,  la  peur,  etc.  Gamerano  *  a 
donné  les  chiffres  suivants  comme  exprimant  la  force  absolue 
du  muscle  chez  différents  animaux,  d'après  le  poids  maximum 
soulevablc  par  un  centimètre  carré  de  section. 

Hommes 7  902  grammes. 

Mollusques  lamellil)rauclic=  ....  4  545  — 

Greuouille 2  000 

Crustacés 1841  — 

Ces  chiffres  montrent  que  les  vertébrés  ont  une  force  supé- 
rieure absolue  aux  invertébrés,  mais  que  ces  derniers  rem- 
portent cependant  si  Ton  compare  leur  force  au  poids  de  leur 
corps. 

En  effet, beaucoup  de  petits  animaux, les  fourmis  notamment, 
déploient  une  force  considérable.  Un  hanneton  peiït  soulever 
67  fois  le  poids  de  son  corps,  tandis  qu'un  cheval  n'en  peut 
porter  que  les  deux  tiers.  Un  hanneton  est  donc,  par  rapport 
au  poids  du  corps,  100  fois  plus  fort  qu'un  cheval.  Fredericq  a 
calculé  que  si  notre  force  était  correspondante,  nous  pourrions 
jongler  avec  des  poids  de  6  000  kilogrammes.  Les  mollusques 
développent  également  une  force  considérable  ;  l'abducteur  de 
leurs  valves  peut  supporter  jusqu'à  bOO  fois  le  poids  de  l'animal. 
C'est  ainsi  que  l'huître  supporte  17  kilogrammes.  Les  muscles 
de  la  pince  du  crabe  commun  déploient  une  force  de  2  kilo- 
grammes et  d'autres  crustacés  sont  dans  le  même  cas. 

On  sait  que  le  travail  produit  par  les  végétaux  en  dévelop- 
pement est  encore  plus  considérable,  puisqu'une  citrouille 
peut  ainsi  soulever  jusqu'à  2  500  kilogrammes.  Mais,  l'effort 
énorme  a  ici  pour  cause  la  pression  osmotique  et  la  turges- 
cence conséquente.  Il  n'y  a  donc  aucun  rapport  direct  entre  ce 
travail  et  celui  que  les  animaux  exécutent  par  la  contraction 
de  leurs  muscles.  C'est  pourquoi  nous  ne  faisons  que  le  men- 
tionner. 

1.  Archives  italiennes  de  biologie,  t.  XVII,  p.  212. 
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Ajoutons  enfin  que  rcffet  utile  maximum  est  obtenu,  comme 
Uoscnthal  l'a  montré  pour  les  grenouilles,  avec  une  excitation 
cl  un  poids  moyens.  Ainsi,  si  le  travail  maximum  est  de  1 
avec  un  poids  de  130  grammes  il  n'est  plus  que  de  0,6  avccuti 
poids  de 750  grammes.  De  plus  l'intensité  de  l'excitation,  comme 
nous  l'avons  dit,  influe  sur  le  travail.  Avec  un  même  i>oids,  une 
excitation  juste  suffisante  donnera  un  travail  médiocre,  une 
excitation  forte,  un  travail  considérable.  Mais,  quand  Fexci- 
lation  et  le  poids  sont  moyens,  la  quantité  de  travail  que  peut 
fournir  le  muscle  avant  d'être  fatigué  est  beaucoup  plus  élevée. 
Ainsi  Kronecker  a  monlr.;  qu'un  muscle  de  grenouille  peut 
soulever  jusqu'à  2700  fois  de  suite  un  poids  de  20  grammes, 
tandis  qu'il  est  beaucoup  plus  rapidement  épuisé  avec  un  poids 
de  100  grammes  '. 

Quelle  est  la  valeur  du  travail  produit?  Nous  savons  que  le 
travail  physiologique  se  traduit  en  travail  mécanique  et  en 
chaleur.  Or,  le  travail  physiologique  dépend  de  l'utilisation 
des  substances  Q  et  par  conséquent  des  aliments  fournis. 
Comme  nous  l'avons  vu  précédemment  (p.  240  et  235),  il  y  a 
donc  un  rapport  entre  la  ration  alimentaire  et  la  production 
de  travail.  Nous  ignorons  ce  rapport  chez  les  hétérothermes. 
Chez  les  homœothermes,  et  spécialement  chez  les  animaux 
domestiques,  il  faut,  la  ration  d'entretien  acquise,  100  d'ali- 
ment pour  produire  60  de  travail.  En  convertissant  les  calories 
de  la  ration  en  kilogrammètres,  on  voit  que  la  ration  de 
l'homme  équivaut  à  1103  000  kilogrammètres,  -et  celle  du 
cheval  à  2  000  000.  Mais  le  rendement  utile  de  ces  rations, 
bien  que  supérieur  à  celui  de  la  machine  industrielle  (puisqu'il 
y  a  travail  physiologique),  est  encore  faible.  Helmholtz  festime 
à  25  pour  lOi»;  Gautier,  à  20;  Ilichet  etHenriot,  à  12;  Grandeau 
et  Leclercq,  à  23;  Muntz,  à  26,  pour  les  animaux  de  trait.  Il  en 
résulte  que  la  valeur  du  travail  mécanique  utile  serait  par  jour 
de  130  à  200  000  kilogrammètres  pour  l'homme  et  de  300000  à 
600  000  pour  le  cheval.  Mais,  en  ce  qui  concerne  l'homme  par- 

1.  Langlois  et  de  Varigiiy,  op.  cit.,  p.   jGfi. 
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ticulièrement,  ces  chiffres  paraissent  trop  élevés,  comme  le 
croient  Richet  et  Henriot.  Il  résulte,  en  efîet,  des  recherches 
de  Frantz  Ritter^  sur  des  terrassiers,  des  ouvriers  et  des 
manœuvres,  que  la  valeur  du  travail  est  en  moyenne  de 
127  000  kilogrammètres  seulement,  ce  qui  concorde  assez  bien 
avec  le  rapport  12  pour  100,  ci-dessus  indiqué. 

C.  Production  d'électricilé.  —  rv'ous  avons  déjà  vu  que  la 
constitution  de  la  cellule  rappelle  grossièrement,  par  l'alter- 
nance des  matières  et  de  leur  réaction,  une  pile  de  Volta,  et 
que,  quand  de  tels  arrangements  viennent  à  changer  de  forme, 
des  phénomènes  électriques  apparaissent  en  vertu  du  principe 
de  Télectrotonus  capillaire.  Il  n'y  a  donc  rien  d'étonnant  à  ce 
que  tous  les  plastides  en  activité  produisent  un  faible  dégage- 
ment d'électricité,  comme  on  le  constate,  par  exemple,  dans 
les  éléments  glandulaires.  Chez  certains  plastides  différenciés, 
et  par  suite  de  leur  constitution  propre,  ce  dégagement  devient 
plus  notable,  tels  sont  les  muscles  et  les  nerfs;  enfin,  certains 
organes  apparaissent,  résultat  d'une  différenciation  plus  avan- 
cée encore,  comme  des  producteurs  très  énergiques  d'électri- 
cité. Cette  électricité  se  déperd  sous  forme  d'une  décharge 
plus  ou  moins  puissante,  qui  constitue  ainsi  un  moyen  d'at- 
taque et  de  défense.  Tels  sont  les  organes  électriques  de  divers 
poissons,  gymnote,  torpille,  malaptérure,  raies,  etc. 

Dans  les  muscles,  on  constate  des  courants  de  repos  et  des 
courants  d'activité.  Mais,  d'après  d'Arsonval,  le  mécanisme  de 
la  production  de  ces  deux  sortes  de  courants  est  différent.  Dans 
le  courant  du  repos,  la  surface  musculaire  est  positive  par 
rapport  à  la  section,  qui  est  négative,  et  la  tension  positive  est 
d'autant  plus  forte  que  l'on  se  rapproche  davantage  de  l'équa- 
teur  du  muscle,  la  tension  négative  qu'on  se  rapproche  du 
centre  de  la  surface  de  section.  Hermann  croit  que  ces  cou- 
rants n'existent  pas  dans  le  muscle  normal  et  qu'ils  ne  se  pro- 
duisent que  lorsqu'il  a  été  lésé  d'une  manière  quelconque.  Le 
courant  d'activité  est  moins  fort  et  semble  de  sens  opposé; 

1.  Zeitsch.  der  Vereines  deutscher  Ingenieure,  1894. 
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c'est  pourquoi  Dubois-Rcymond  lui  a  donné  le  nom  de  varia- 
tion négative.  D'après  Helmholtz  et  Bernstein,  le  courant  d'ac- 
tivité coïncide  avec  la  période  latente  et  se  propage  avec  l;i 
môme  vitesse  que  l'onde  musculaire,  chaque  excitation  déter- 
minant une  variation  négative  unique.  Hermann  avait  attribué 
la  variation  négative  au  dégagement  d'électricité  des  glandes 
de  la  peau,  mais  cette  interprétation  est  inadmissible  dan? 
beaucoup  de  cas. 

Les  phénomènes  électriques  des  nerfs  sont  analogues  à  ceux 
des  muscles.  Mendelsohn  y  a  signalé  des  courants  de  repos 
très  faibles  et  Dubois-Reymond  des  courants  d'activité.  Tou- 
tefois, la  force  des  courants  est  plus  faible  dans  les  nerf? 
(0.016  à  0.022  volts)  que  dans  les  muscles  (0.035  à  0.075).  Le 
passage  de  l'excitation  électrique  détermine  dans  les  nerfs  une 
modification  appelée  electrotonus,  par  suite  de  laquelle  l'excita- 
bilité est  diminuée  du  côté  de  l'anode  (pôle  positif)  et  aug- 
mentée du  côté  de  la  cathode  (pôle  négatif).  Le  nerf  est  alors 
en  état  électro tonique  ;  mais,  au  moment  de  la  rupture  du 
courant,  un  phénomène  inverse  se  produit.  11  faut  ajouter  que, 
pendant  le  passage  du  courant  continu,  il  se  produit  des  ac- 
tions électrolytiques  qui  modifient  les  résultats.  De  plus,  on  doit 
tenir  compte  de  l'intensité  du  courant,  de  sa  direction,  de  sa 
durée,  etc.  Pflûger,  qui  a  étudié  ces  diverses  influences,  a  con- 
signé le  résultat  de  ses  expériences  dans  ses  lois  des  secousses. 
Ajoutons  enfin  que,  dans  le  nerf  vivant,  la  gaine  est  positive 
et  le  centre  négatif,  et  que  le  courant  s'affaiblit  quand  le  nerf 
est  excité;  il  y  a,  en  même  temps,  un  faible  dégagement  de 
chaleur. 

Quelques  animaux  ont  des  organes  électriques  différenciés  ; 
ceux  des  insectes  sont  mal  connus  ;  ceux  des  poissons  (gym-r 
note,  torpille,  etc.)  le  sont  assez  bien.  Ces  derniers  consistentj 
chez  la  torpille,  par  exemple  K  en  prismes  hexagonaux  accolés 
dont  les  grands  axes  parallèles  sont  dirigés  du  dos  vers  le 

1.  Ch.  Richet,  les  Poissons  êlec triques  [Revue  scientifique,  ISSI, 
deuxième  semestre,  p.  582  et  suiv.). 
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ventre  de  l'animal.  Chaque  prisme  est  partagé,  perpendiculai- 
rement à  son  grand  axe,  en  une  multitude  d'alvéoles,  par  des 
cloisons  intérieures  gélatineuses.  D'Arsonval  estime  que,  chez 
la  torpille,  où  il  y  a  deux  organes,  on  trouve  470  prismes  par 
organe  et  2  000  alvéoles  par  prisme.  Suivant  Ranvier,  chaque 
alvéole  est  constitué,  à  la  partie  inférieure,  par  une  couche 
sombre  analogue  au  disque  anisotrope  du  muscle  strié  et  à 
laquelle  aboutit  une  ternlinaison  nerveuse',  et  à  la  partie  supé- 
rieure par  une  couche  hyaline,  aqueuse,  non  innervée,  et  ana- 
logue au  disque  isotrope.  La  décharge  que  donne  cet  appareil 
(15  à  20  voltS;tue  les  poissons  et  paralyse  un  cheval,  mais  elle 
est  inofîensive  pour  les  animaux  de  même  espèce.  Elle  est 
volontaire  et  son  centre  est  dans  le  lobe  électrique  du  cerveau; 
elle  peut  être  totale  quand  ce  centre  ou  tous  les  nerfs  qui  en 
dérivent  sont  excités,  partielle  si  Texcitation  ne  porte  que  sur 
certains  filets  nerveux.  Toutefois,  Fexcitation  d'un  point  quel- 
conque du  corps  peut  amener  la  décharge,  et  cette  action  paraît 
persister  quand  les  centres  nerveux  ont  été  enlevés.  Il  y  a 
donc  réflexe,  mais  son  mécanisme  est  inconnu.  Suivant  Marey, 
la  décharge  consiste  en  une  série  de  décharges  élémentaires, 
toutes  dans  le  môme  sens  et  se  succédant  à  1  centième  de 
seconde;  leur  nombre  et  leur  force  diminuent  à  mesure  que 
ranimai  se  fatigue,  mais  il  est  peu  probable  que  l'électricité 
s'accumule  lentement  dans  l'appareil  électrique,  comme  l'ad- 
mettent quelques  auteurs. 

Quel  est  le  mécanisme  de  la  production  d'électricité?  La 
plupart  des  auteurs  la  regardent  comme  une  conséquence  des 
phénomènes  chimiques  des  tissus.  D'Arsonval  fait  intervenir 
la  constitution  propre  des  organes  électriques  et  estime  que  la 
cause  essentielle  de  la  production  d'électricité  réside  dans  les 
modifications  de  la  tension  superficielle.  «  Considérons,  dit 
d'Arsonval  ',  un  globule  de  mercure  plongé  dans  l'eau  acidulée 
et  relié  à  une  des  bornes  d'un  galvanomètre  par  un  fil  isolé  du 

1 .  Production  d'électricité  par  les  êtres  vivants  [Bévue  scientifique, 
1N9!,  deuxième  seûiestre,  p.  10}. 
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liquide  acidulé,  laulrc  borne  communiquaiil  à  une  masse  de 
mercure  située  dans  Ja  môme  eau  acidulée.  Si  nous  venons  à 
déformer  mécaniquement  le  globule  de  mercure,  nous  savons 
que  cette  déîormation  s'accompagnera  de  la  production  d'un 
courant  (expérience  de  Lippmaun).  Si  la  surface  du  globule 
augmente,  il  devient  positif;  si  elle  diminue,  il  devient  négatif 
par  rapport  au  liquide  extérieur.  Supposons  maintenant  que 
ce  globule  de  mercure  soit  spontanniieiit  déformahle^,  et  que 
d'étalé  qu'il  était,  il  tende  à  devenir  sphérique,  c'est-à-dire 
que  sa  surface  diminue;  dans  ce  cas,  il  deviendra  négatif.  Un 
globule  de  protoplasma  nageant  au  sein  d'un  plasma  liquide 
réalise  ces  conditions;  s'il  se  contracte,  il  devient  négatif.  C'est 
en  efïet  ce  que  l'expérience  montre  avec  tous  les  tissus  con- 
tractiles. Ln  point  musculaire  excité  est  négatif  par  rapport  à 
la  substance  musculaire  non  excitée.  »  Les  conditions  néces- 
saires à  la  production  de  ces  phénomènes  se  trouvent  réunies 
dans  les  organes  électriques  et  dans  les  muscles,  puisqu'il  y  a 
contact  entre  deux  surfaces  non  miscibles,  l'une  claire  et  iso- 
trope, l'autre  sombre  et  anisotrope,  cette  dernière  augmentant 
au  moment  de  la  contraction.  D'Arsonval  attribue  donc  la  va- 
riation négative  à  la  déformation  mécanique  qui  se  produit  au 
niveau  de  la  surface  de  contact  des  disques  clairs  avec  les 
disques  sombres.  S'il  en  est  vraiment  ainsi,  si  la  variation  né- 
gative, le  courant  d'activité,  est  bien  le  résultat  du  changement 
de  tension  superficielle  qui  accompagne  la  contraction,  la 
vitesse  de  propagation  de  l'onde  négative  doit  évidemment 
être  la  même  que  celle  de  la  propagation  de  l'onde  musculaire, 
et  c'est  en  effet  ce  que  l'expérience  vérifie.  De  même  la  varia- 
tion de  tension  superficielle  se  produit  dans  le  muscle  avant 
que  la  masse  du  muscle  se  raccourcisse,  comme  l'a  constaté 
Ranvier,  et  la  production  d'électricité  qui  résulte  de  cette  va- 
riation de  la  tension  superficielle  a  lieu  antérieurement  aussi 
à  la  contraction;  on  a  vu  en  effet  que  l'électricité  se  manifeste 

1.  Eu  réalité,  il  ne  l'est  pas,  comme  nous  le  savons  (p.  462  et 
suiv.). 
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pendant  la  période  latente.  La  théorie  de  d'Arsonval  cadre  donc 
avec  les  faits  observés. 

D.  Production  de  lumièi^e.  —  La  production  de  lumière  e:^t 
très  répandue  chez  les  végétaux  et  les  animaux.  Certains  pha- 
nérogames (capucine,  souci,  œillet,  soleil,  etc.)  donnent  des 
lueurs  phosphorescentes  au  moment  de  la  floraison,  mais 
cette  phosphorescence  n  apparaît  que  dans  les  parties  dé- 
pourvues de  chlorophylle  (pétales)  et  plus  particulièrement 
quand  ces  pétales  sont  colorés  en  jaune.  Chez  les  cryptogames, 
ce  phénomène  est  très. fréquent.  L"agaric  de  ToUvier  est  même 
entièrement  lumineux,  mais  il  cesse  de  briller  dans  les  gaz 
inertes  et  quand  il  meurt.  Toute  une  famille  d'algues,  les  Vho- 
tohaclériacée.'^,  produisent  de  la  lumière.  Ces  bactéries  vivent 
dans  la  mer,  tantôt  isolées,  tantôt  en  symbiose  avec  des 
poissons,  des  crustacés,  des  céphalopodes,  dont  quelques-uns 
ne  doivent  leur  luminosité  qu'à  la  présence  de  ces  bactéries 
photogènes.  Giard,  en  effet,  a  montré  '  que  lorsqu'on  injecte 
une  culture  de  ces  bactéries  cà  un  animal,  on  lui  communique 
la  propriété  d'émettre  de  la  lumière.  C'est  de  la  sorte  qu'on 
peut  exphquer  les  viandes  lumineuses. 

R.  Dubois  a  récemment  étudié-  les  animaux  lumin^^ux,  quïl 
retrouve,  en  grand  nombre,  dans  tous  les  embranchements. 
Parmi  les  protozoaires,  la  noctiluque  est  la  plus  remarquable; 
elle  est  répandue  à  profusion  dans  la  mer  et  y  cause  le  phéno- 
mène de  la  phosphorescence.  Le  protoplasma  de  ce  petit  orga- 
nisme présente  des  granulations  arrondies,  douées  d'une 
réfringence  spéciale  et  qui  deviennent  lumineuses  sous  Tin- 
fluence  d'une  excitation  physique,  chimique  ou  mécanique. 
R.  Dubois  a  retrouvé  ces  granulations  dans  tous  les  organes 
lumineux,  et  il  leur  attribue  un  rôle  essentiel  dans  la  photo- 
genèse. Parmi  les  autres  animaux  lumineux,  il  faut  citer,  chez 
les  cœlentérés,  des  polypiers,   des  pennatules  et  certaines 

1.  Animaux  et  Végétaux  lumineux  Revue  scie7itifi/ue,  1890,  pre- 
mier semestre,  p.  29). 

2.  La  Lumière  physiologique  [Revue  générale  des  sciences,  189i, 
p.  415  et  suiv.). 
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iiiuduses  (Pélagie),  dont  les  cellules  phologènes  de  rcctoderme 
sr;  désagrègent  eu  laissant  aux  doigls  un  mucus  lumineux; 
cliez  les  échinodermes,  quelques  étoiles  de  mer  et  quelques 
ophiures;  chez  les  vers,  plusieurs  annélides  et  notamment 
uu  lombric,  le  ver  de  terre  lumineux;  chez  les  crustacés,  cer- 
tains crabes  (Mysis)  qui  ont  Toeil  entouré  d'un  cercle  lumi- 
neux; chez  d'autres,  Torgane  photogénique  a  une  structure 
à  peu  près  comparable  à  celle  de  Tœil,  et  B.  Dubois  pense 
qu'il  peut  cumuler  les  deux  fonctions  ;  chez  les  myriapodes, 
un  grand  nombre  d'espèces  et  notamment  une  sorte  de  mille- 
pattes,  abondant  dans  le  midi  de  la  France,  en  automne; 
chez  les  mollusques,  des  céphalopodes,  des  gastéropodes 
(.Kolis,  Philirrhoë)  et  surtout  un  lamellibranche,  la  Pholade 
dactyle,  dont  le  mucus,  abondant  en  granulations,  donne  une 
lumière  bleuâtre  ;  chez  les  tuniciers,  les  pyrosomes,  les  appen- 
diculaires  et  ascidies  coloniales  qui  jettent  des  lueurs  diverse- 
ment colorées  ;  enfin  chez  les  vertébrés,  certains  poissons  des 
profondeurs  abyssales  possèdent  des  organes  photogéniques 
placés  tantôt  près  des  yeux,  tantôt  dans  une  autre  région  du 
corps. 

Mais  c'est  surtout  chez  les  insectes  que  la  fonction  photogé- 
nique est  accusée  et  particulièrement  chez  le  lampyre  ou  ver 
luisant,  mâle  ou  femelle.  «  Dans  l'organe  mâle,  dit  R.  Dubois, 
on  distingue  deux  couches  :  l'une  blanchâtre,  opaque,  crayeuse, 
formée  de  granulations  cristalloïdes  très  réfringentes;  l'autre 
parenchymateuse,  composée  de  cellules  polyédriques  granu- 
leuses. La  première  couche  est  manifestement  formée  par  la 
désagrégation  des  cellules  parenchyrnateuses  et  par  le  passage 
dime  partie  du  protoplasma,  primitivement  colloïdal,  à  l'état 
cristalloïdal.  »  On  y  trouve  aussi  des  fibres  musculaires,  un 
arbre  trachéen  qui  amène  l'air  et  des  vaisseaux  hémolympha- 
tiques. Chez  la  Pholade  dactyle,  le  tégument  externe  du  siphon 
est  sensible  à  la  lumière  comme  la  rétine  de  l'œil  et  paraît  le 
siège  de  la  fonction  dcrmatoptique\  et  la  paroi  interne  de  l'un 

1.  R.  Dubois,  Nouvelle  théorie  du  mécanisme  des  sensations  lumi- 
neuses [Revue  générale  des  sciences,  1890,  p.  198  *et  suiv.). 
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des  deux  tubes  du  siphon  est,  au  contraire,  le  siège  de  la  fonc- 
tion photogénique.  R.  Dubois  attache  du  rest€  une  grande  im- 
portance à  la  similitude  de  constitution  qui  semble  exister 
entre  l'appareil  optique  et  l'appareil  photogénique,  non  seu- 
lement chez  la  Pholade  dactyle,  mais  encore  chez  certains^ 
crustacés  où  l'œil  et  l'organe  lumineux  ont  une  même  origine 
et  un  même  mode  de  développement. 

La  lumière  physiologique  est  verte  ou  bleue,  quelquefois 
rouge  ou  violette;  elle  varie  d'ailleurs  et  change  de  couleur 
suivant  le  milieu  de  culture  (Photobacterhim  sarcophilum),  sui- 
vant l'âge  (Pyrophorus  nocliluciis),  suivant  le  lieu  de  l'orgam' 
(certaines  larves  exotiques).  Enfin,  quand  on  excite  fortement 
le  Pyrosoma  atlanticum,  la  lumière  va  du  rouge  au  bleu  en  pas- 
sant par  toutes  les  couleurs  intermédiaires  du  spectre. 

La  lumière  du  Pyrophorus  nociilucus  est  photographique  et 
donne  un  spectre  continu,  sans  rapport  avec  celui  du  phos- 
phore brûlant  dans  l'oxygène.  D'après  Peters,  la  lumière  phy- 
siologique est  normalement  intermittente,  et  présente  une 
succession  d'éclats  et  d'affaiblissements  alternatifs;  Peters  a 
compté,  chez  le  lampyre,  jusqu'à  80  et  100  éclats  par  minute. 
Cette  lumière  ne  produit  qu'une  quantité  de  chaleur  insigni- 
fiante, qu'on  estime  à  2  pour  100,  alors  que,  dans  les  lumières 
artificielles,  98  pour  100  se  perdent  en  chaleur.  Les  organes 
photogènes  utihsent  donc  la  presque  totalité  de  l'énergie  dont 
ils  disposent.  Enfin  R.  Dubois  a  découvert,  dans  le  sang  du 
Pyrophore,  une  matière  verte,  peut-être  albuminoïde,  phos- 
phorescente, la  pyrophorinp,  qui  devient  lumineuse  quand  on 
l'expose  à  l'action  des  radiations  ultra-violettes. 

En  définitive,  comment  se  produit  la  lumière?  R.  Dubois 
l'explique  ^  de  la  manière  suivante  :  les  granulations  semi- 
lluides,  en  apparence  albuminoïde  s,  que  l'on  rencontre  toujours 
dans  les  cellules  photogènes  et  que  R.  Dubois  appelle  vacuo- 
lides,  sont  des  organites  qui  respirent  lorsqu'ils  sont  séparés  de 

i.  Op.  ci^.II.  Mécanisme  intime  de  la  fonction  photogénique  {Revue 
fjénérale  des  sciences^  1894,  p.  o30  et  suiv,). 
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la  cellule,  s'oxydent  par  conséquent,  mais  ne  sont  pas  capables 
de  régénérer  l'énergie  qu'ils  rayonnent  sous  forme  de  lumière, 
grâce,  d'après  H.  Dubois,  à  l'influence  d'un  ferment  solubl<', 
pas  plus  que  le  mérozoïle  sans  noyau  n'esl  capable  de  régé- 
nérer l'acide  qui  sert  à  la  digestion  et  qui  a  diiïusé  vers  la 
vacuole.  Il  y  a  donc  passage  à  la  condition  n»  2,  destruction 
des  albuminoïdes  vacuolidaires,  car  ce  qui  les  caractérise  es- 
sentiellement, c'est  que,  en  se  détruisant,  en  rayonnant  de 
l'énergie,  ces  granulations  cristallisent  et  passent  de  l'état 
colloïdal  à  l'état  cristalloidal. 

Comme  il  est  facile  de  le  comprendre  après  ce  qui  vient 
dètre  dit,  le  phénomène  de  la  production  de  lumière  n'exige 
ni  l'intégrité  de  l'organe,  ni  même  l'intégrité  de  la  cellule, 
puisque  les  granulations  photogènes  émettent  la  lumière  en 
s'oxydant  et  en  se  détruisant,  et  c'est  en  dégageant  l'énergie, 
par  combustion  lente  et  suivant  un  mode  que  nous  ignorons 
encore,  que  l'albuminoïde  vacuolidaire  se  transforme,  se  fixe, 
en  matières  cristalloïdes  dont  il  serait  intéressant  de  connaître 
la  composition  chimique.  Mais  cette  recherche  n'a  pas  encore 
été  faite.  II  y  a  donc  là  un  phénomène  absolument  comparable  à 
la  dégénérescence  du  mérozoïte  privé  de  noyau.  Dans  la  cel- 
lule et  dans  l'organe  intacts,  la  production  de  lumière  est 
continue,  n'est  pas  limitée,  grâce  à  la  présence  du  noyau  qui 
permet  la  synthèse  assimilatrice  des  substances  qui  rayonnent, 
en  se  fixant,  de  la  lumière.  Mais  cette  synthèse  assimilatrice 
ne  fait  que  remplacer  au  fur  et  à  mesure  les  substances  dé- 
truites —  sans  empêcher  leur  destruction  ~  et  c'est  pourquoi 
on  trouve,  dans  les  organes  photogènes,  cette  couche  crayeuse 
formée  de  granulations  radio-cristallines  qui  représente  les 
vacuolides  passées  par  destruction  de  l'état  colloïdal  à  l'état 
cristalloidal. 

La  production  de  lumière,  dans  les  granulations  isolées  ou 
non,  se  fait  en  présence  de  l'oxygène,  de  l'eau  et  d'une  tem- 
pérature convenable.  Les  excitations  chimiques,  thermiques, 
électriques,  mécaniques,  augmentent  ou  provoquent  chez  l'a- 
nimal vivant  la  phosphorescence,  qui  se  montre  ainsi  sous  la 
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dépendance  du  système  nerveux;  il  suffit,  en  effet,  d'exciter 
J'animai  d'une  manière  quelconque,  pour  voir  la  phosphores- 
cence diminuer  ou  s'accroître.  D'ailleurs,  quand  les  granula- 
tions photogènes  sont  isolées,  l'absence  d'une  des  conditions 
énumérées  plus  haut  et  qui  sont  nécessaires  à  Foxydation  et  à 
la  fixation  de  l'albuminoïde  vacuolidaire,  suffit  à  suspendre  la 
production  de  lumière,  qui  reparaît  lorsque  la  condition  sup- 
primée vient  à  être  restituée;  mais  quand  ces  gi^anulations 
ont  passé  à  l'état  cristalloïdal,  la  luminosité  cesse,  pour  ne 
plus  reparaître,  quelles  que  soient  les  conditions  auxquelles 
on  les  soumette  alors  :  la  matière  photogène  est  détruite  et  vu 
labscnce  de  noyau,  ne  peut  plus  se  refaire.  Il  n'y  a  là  qu'une 
réaction  absolument  analogue  à  celle  qui  transforme,  sous  l'in- 
fluence des  rayons  solaires  et  définitivement,  H  et  Cl  en  acide 
chlorhydrique. 


CHAPITRE  XI. 

LE  SYSTÈME  NERVEUX. 

Le  système  nerveux  est  l'organe  essentiel  de  la  synergie  et 
de  la  coordination  organique;  il  est  constitué  par  un  ensemble 
d'éléments  qui  ont  pour  propriété  caractéristique  de  ne  pouvoir 
fonctionner  isolément,  de  ne  fonctionner  que  sous  l'influence 
de  l'activité  d'autres  éléments  (sensitifs)  et  d'entraîner  le  fonc- 
tionnement d'éléments  nerveux  ou  non  (moteurs)  par  le  fait 
même  de  leur  propre  activité.  Le  système  nerveux  est  donc 
un  organe  de  relation,  grâce  auquel,  comme  le  dit  Ch.  Richet, 
une  cellule  retentit  sur  toutes  les  autres  et  toutes  les  autres 
retentissent  sur  elle,  et  qui  assure,  par  ses  propriétés,  d'une 
part,  les  relations  de  l'organisme  avec  le  monde  extérieur, 
d'autre  part,  les  relations  et  la  solidarité  des  diverses  parties 
de  l'organisme  entre  elles,  que  ces  relations  soient  accompa- 
gnées ou  non  d'épiphénomènes  de  conscience. 

Les  éléments  nerveux  sont  des  plastides  incomplets  qui  ont 
besoin,  comme  tels,  non  seulement  de  substances  Q,  mais 
aussi  d'une  excitation  (p.  475)  pour  être  à  la  condition  n°  1  ;  ils 
résultent  nécessairement,  comme  nous  l'avons  montré  (p.  472), 
de  la  différenciation  histologique  qui  s'établit  au  cours  du  dé- 
veloppement des  métazoaires,  et  s'ils  font  défaut  chez  les  mé- 
taphytes,  c'est  parce  que,  chez  ces  derniers,  la  synergie  est 
inutile,  partant  sensiblement  absente,  l'organisme  étant  im- 
mobile, lié  au  sol,  et  chacune  de  ses  parties  pouvant  être  con- 
sidérée comme  capable  d'une  vie  indépendante.  D'ailleurs 
l'élément  nerveux  se  comphque  lui-même  et  complique  ses 
connexions  à  mesure  que  l'organisme  auquel  il  appartient  se 
différencie  davantage.  Sa  forme  schématique  la  plus  simple 
est  représentée  par  cette  cellule  épithélio-neuro-musculaire 
(fig.  24)  que  l'on  rencontre  chez  certains  cœlentérés,  et  qui 
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met  en  synergie  deux  éléments  histologiques  différents  et  plus 
ou  moins  éloignés.  Chez  les  échinodermes,  l'élément  nerveux 
conserve  ses  connexions,  mais  il  s'en  crée  de  nouvelles  par 
Tanneau  commissural  circumœsophagien  qui  réunit  les  élé- 
ments nerveux  ambulacraires.  Chez  les  mollusques  et  les 
arthropodes,  les  connexions  de  chaque  élément  nerveux  se 
multiplient  et  des  centres  ganglionnaires  et  cérébroïdes  appa- 
raissent; enfin,  chez  les  vertébrés  et  surtout  chez  les  mammi- 
fères, la  complication  arrive  à  son  maximum,  et  il  suffit  de 
jeter  les  yeux  sur  certaines  figures  publiées  par  Azoulay  '  pour 
comprendre  comment  une  des  cellules  pyramidales  de  l'écorce 
grise  du  cerveau,  organe  d'élaboration  des  actes  intellectuels, 
raisonnes,  en  apparence  volontaires,  peut,  par  le  nombre  im- 
mense de  ses  ramifications,  établir  des  connexions  multiples 
et  de  plus  en  plus  variées  avec  les  éléments  qui  l'entourent  et 
par  eux  avec  toutes  les  parties,  si  éloignées  qu'elles^  soient,  de 
l'organisme. 

L'étude  du  système  nerveux  comme  organe  de  la  synergie, 
de  la  solidarité  des  parties  et  des  relations  de  l'organisme 
avec  le  monde  extérieur  implique  la  connaissance  morpholo- 
gique de  ses  éléments,  car  c'est  cette  morphologie  qui  permet 
d'iaterpréter  aujourd'hui  la  plupart  des  faits  physiologiques. 
Nous  allons  donc  examiner  la  constitution  de  ces  éléments  et 
leurs  propriétés,  puis  les  connexions  qui  existent  entre  eux  et 
les  éléments  non  nerveux  périphériques  ou  les  autres  éléments 
nerveux,  et,  à  l'aide  des  notions  ainsi  acquises,  déterminer  la 
marche  et  la  nature  des  actions,  inconscientes  ou  conscientes, 
isolées  ou  associées,  qui  constituent  la  synergie. 

1«»  Les  neurones. 

On  considérait  autrefois  les  éléments  nerveux  comme  compo- 
sés de  cellules  et  de  fibres  ;  les  cellules  formaient  les  ganglions 
et  les  parties  grises  ;  les  fibres,  les  parties  blanches  et  les  nerfs. 

|.  Psychologie  Instologique  {Aiinée  psychologique,  1896). 
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Mais  les  nouvelles  méthodes  histolog-iques  ont  appris  que  cel- 
lules et  fibres  sont  les  parties  différentes  d'un  même  élément 
auquel  Waldeyer  a  donné  le  nom  de  neurone. 

A.  Constitution  des  neurones.  —  Le  neurone  est  schémati- 
quement  constitué  *  par  trois  parties  distinctes  :  les  arbori- 
sations protoplasmiques,  qui  s'échappent  comme  un  chevelu  du 
corps  cellulaire  et  sont  constituées  par  du  protoplasma  gra- 
nuleux ou  plus  ou  moins  différencié  ;  le  cotys  cellulaire,  qui 
présente  un  noyau  généralement  volumineux,  autour  duquel 
est  plus  particulièrement  amassé  le  protoplasma  granuleux  ou 
trophique  ;  enfin  le  prolongement  cylindraxile  ou  cylindraxe, 
cylindre  calibré  de  protoplasma  différencié  en  fibrilles  très 
fines  et  qui  semblent  accolées  les  unes  aux  autres  ;  ce  cylin- 
draxe  peut  être  unique  ou  ramifié  et,  à  sa  terminaison,  il  se 
résout  en  ses  fibrilles  constituantes,  qui  prennent  ainsi  l'ap- 
parence d'une  sorte  de  bouquet;  enfin,  il  est  généralement 
beaucoup  plus  long  que  les  arborisations  protoplasmiques  et 
est  entouré  de  gaines  protectrices.  Il  y  a  continuité  des  arbori- 
sations au  bouquet  terminal  à  travers  le  corps  cellulaire,  mais 
les  gaines  protectrices  ne  font  pas  partie  de  cette  continuité, 
car  elles  sont  constituées  par  des  cellules  étrangères  à  l'élément 
nerveux  et  entourent  le  cylindraxe,  de  telle  sorte  que  ce  cylin- 
draxe  semble  les  enfiler  et  les  parcourir  de  bout  en  bout. 

Les  gaines  sont  donc  des  files  de  cellules  allongées;  leur 
membrane  extérieure  forme  la  gaine  de  Schwann,  contre  laquelle 
s'applique  une  lame  mince  de  protoplasma  où  est  logé  un  noyau 
ovalaire.  Cette  lame  protoplasmique  enveloppe  également  le 
cylindraxe  et  communique  avec  la  lame  pariétale  par  de  fins 
trabécules,  entre  les  masses  desquels  s'amasse  la  myéline, 
graisse  phosphorée  riche  en  lécithine ,  d'aspect  blanchâtre, 
qui  forme  la  gaine  de  myéline.  Les  cellules  ainsi  constituées  sont 
dites  cellules  on  segments  interannulaires,  dont  \q^  étranglements 
annulaires  marquent  les  limites. 

D'où  proviennent  ces  cellules?  Sont-elles  disposées  d'avance 

1.  Cf.,  pour  les  détails,  M.  Duval,  Précis  dldstolofjie. 
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sur  le  trajet  que  doit  suivre,  en  se  développant,  le  cylindraxe? 
W.  Vignal  a  montré  '  qu'il  n'est  pas  ainsi,  et  que  le  futur  nerf 
est  primitivement  composé  de  cylindraxes  nus.  Des  cellules 
migratrices  parenchymateuses  viennent  ultérieurement  s'ac- 
coler contre  ces  cylindraxes,  les  entourent,  les  isolent  les  uns 
des  autres,  et  s'allongent  pour  se  rejoindre  (cellules  de  Vignal), 
en  donnant  de  la  myéline,  au  cours  de  leur  évolution,  par  un 
procédé  analogue  à  celui  qu'emploient  les  cellules  adipeuses 
pour  donner  de  la  graisse  (p.  421).  Ce  qui  précède  explique 
la  constitution  des  fibres  nerveuses  pâles  ou  fibres  de  Remak, 
qui  existent  dans  le  grand  sympathique  et  se  rencontrent  chez 
les  invertébrés  à  l'exclusion  des  fibres  à  myéline  ou  fibres 
blanches.  Ce  sont,  en  effet,  des  cylindraxes  sur  lesquels  sont 
venues  s'accoler  des  cellules  parenchymateuses  qui  ne  se  sont 
pas  développées  en  cellules  de  Vignal,  et  ne  présentent,  en 
conséquence,  qu'un  noyau  entouré  d'une  très  mince  couche 
de  protoplasma. 

Le  faisceau  de  cylindraxes  qui  constitue  le  filet  nerveux  est 
en  outre  revêtu  d'enveloppes  conjonctives  (périnèvre,  gaine  de 
Henle),  avec  cellules  endothéliales,  formant  organes  de  sou- 
tien. Dans  les  centres  nerveux  et  les  appareils  sensoriels, 
comme  la  rétine,  les  éléments  de  soutien  ne  sont  plus  d'origine 
conjonctive,  mais  d'origine  ectodermique,  et  présentent,  avec 
les  cellules  nerveuses,  une  étroite  parenté.  Les  recherches 
faites  par  la  méthode  de  Golgi,  montrent,  en  effet,  que  les  élé- 
ments des  centres  nerveux  évoluent  sous  trois  formes  diffé- 
rentes :  les  uns,  confinant  au  canal  de  l'épendyme,  constituent 
Fépithélium  épendymaire,  mais  leur  surface  interne  pousse  un 
prolongement  qui  se  poursuit,  à  travers  l'axe  céphalo-rachi- 
dien, jusqu'à  la  surface  extérieure,  sous  la  pie-mère.  Ces  fila- 
ments font  partie  de  la  névroglie  de  Virchov^.  D'autres  élé- 
ments deviennent  cellules  nerveuses  proprement  dites.  Les 
derniers,  enfin,  se  hérissent  de  prolongements,  s'arrondissent 


1.  Développement  des  éléments  du  système  nerveux  cérébro-spinal, 

1889. 
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et  deviennent  cellules  de  la  névroglie  (cellules  de  Deiters). 
D'après  Ramon  Y.  GajaP,  ces  cellules  de  la  névroglie  sont  des 
cellules  de  répithélium  épendymaire  dégénérées.  Les  divers 
éléments  que  nous  venons  de  mentionner  constituent  ainsi  un 
feutrage  délicat  entre  les  mailles  duquel  sont  logés  les  neu- 
rones. 

L'influx  nerveux  parcourt  le  neurone  d'une  extrémité  à  l'au- 
tre, et  normalement  des  arborisations  protoplasmiques  aux 
terminaisons  cylindraxiles  ;  c'est  pourquoi  on  dit  que  l'influx 
est  cellulipète  dans  les  arborisations,  et  cellulifuge  dans  le 
cylindraxe.  Le  neurone  a  donc  deux  pôles,  l'un  qui  recueille, 
l'autre  qui  transmet  l'influx.  Mais  le  sens  de  cette  propagation 
est-il  immuable  ?  Gela  est  probable,  bien  que  les  expériences 
de  Vulpian,  sur  le  croisement  de  l'hypoglosse  (moteur)  et  du 
lingual  (sensitif),  laissent  faire  supposer  que  la  conduction 
nerveuse  peut  se  renverser. 

Le  neurone  ne  crée  pas  l'influx  ;  il  le  reçoit  des  éléments 
(nerveux  ou  sensitifs)  avec  lesquels  il  est  en  connexion  par 
ses  arborisations  protoplasmiques,  et  le  transmet  aux  autres 
éléments  (nerveux  ou  moteurs)  avec  lesquels  il  communique 
par  ses  terminaisons  cylindraxiles  ;  mais  s'il  ne  le  crée  pas,  il 
semble  le  modifier,  l'affaiblir  ou  l'augmenter,  ralentir  ou  accé- 
lérer sa  propagation.  Mais,  comme  l'a  indiqué  Morat,  ces  mo- 
difications n'ont  pas  lieu  dans  le  neurone  lui-même  ;  elles  se 
produisent  à  l'articulation  du  neurone  et  des  éléments  avec 
lesquels  il  est  en  connexion.  Il  en  résulte  que  le  corps  cellu- 
laire du  neurone  n'a  aucune  influence  directe  sur  ces  modifi- 
cations (p.  464  et  469).  Le  fait  que  les  neurones  sont  en  conti- 
guïté et  non  en  continuité,  a  inspiré  à  M.  Duval  une  hypothèse 
qui  explique  un  certain  nombre  de  phénomènes  sur  lesquels 
nous  aurons  à  revenir.  D'après  cette  hypothèse,  les  prolonge- 
ments protoplasmiques  et  cylindraxiles  ne  sont  mis  en  rapport, 
pour  la  communication  de  lïnflux,  que  par  une  disposition  ad- 

1.  Nouvelles  idées  sur  la  structure  du  système  nerveux.  Traduction 
Azoulay,  1894. 
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ventiee,  c'est-à-dire  que  le  contact  n'a  pas  toujours  lieu,  car  les 
prolongements  des  neurones  sont  mobiles,  exécutent  des  mou- 
vements amiboïdes,  à  la  manière  des  pseudopodes  des  pro- 
tozoaires, et  peuvent  se  déplacer  sous  diverses  influences.  Parmi 
ces  influences,  il  faut  mentionner  la  nature  de  la  modification 
chimique  déterminée  par  l'impression  venue  de  l'extérieur,  qui 
produit  vraisemblablement  une  chimiotaxie  positive  sur  cer- 
tains neurones,  et  la  condition  n°  2  du  neurone  qui  a  pour 
effet,  comme  nous  le  savons,  de  rétracter  plus  ou  moins  les 
arborisations  protoplasmiques. 

B.  Propriétés  des  neurones.  —  En  raison  de  leur  rôle  respec- 
tif, le  corps  cellulaire  et  les  prolongements  du  neurone  (nerfs) 
ont  des  propriétés  différentes.  Nous  étudierons  d'abord  celles 
des  nerfs. 

La  propriété  essentielle  du  nerf  est  la  conductibilUé.  Mais 
cette  propriété  est  subordonnée  àl'intégrité  de  l'organe,  comme 
il  est  facile  de  le  comprendre,  et  toute  cause  (caustiques,  liga- 
ture, traumatismes)  qui  altère  cette  intégrité,  met  du  même 
coup  obstacle  à  la  conductibilité.  Mais  chaque  fibre  nerveuse 
ne  conduit,  de  son  origine  à  sa  terminaison,  que  l'influx  ner- 
veux qu'elle  a  reçu,  et,  en  vertu  des  gaines  qui  la  protègent, 
ne  peut  ni  recevoir  l'influx  d'une  fibre  voisine  ni  le  lui  commu- 
niquer (conduction  isolée  de  J.  Muller);  de  plus,  au  point  de  vue 
expérimental,  quels  que  soient  l'excitant  employé  et  le  point  du 
trajet  du  nerf  où  il  s'applique,  la  réaction  consécutive  est  tou- 
jours la  même  pour  le  même  nerf,  d'où  le  principe  des  éner- 
gies spécifiques. 

Normalement,  dans  le  nerf  vivant  et  en  place,  la  conductibi- 
lité suit  un  sens  déterminé,  et  va  des  arborisations  protoplas- 
miques ou  cellulipètes  aux  terminaisons  cylindraxiles  ou  cel- 
lulifuges.  Mais  il  ne  semble  pas  en  être  ainsi  au  point  de  vue 
expérimental,  et  comme  nous  l'avons  brièvement  indiqué  déjà, 
certains  physiologistes  croient  que  la  conduction  se  fait  dans 
les  deux  sens,  et  que,  par  conséquent,  une  excitation  motrice 
peut  être  centripète,  et  une  excitation  sensitive  centrifuge.  Les 
expériences  de  Kûhne,  de  P.  Bert,  de  Babuchin,  celles  men- 
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tionnées  ci-dessus,  de  Vulpian,  corroborent  en  apparence  cette 
manière  de  voir.  Nous  disons  en  apparence,  parce  que  Jes  nerfs 
purement  moteurs  ou  purement  sensitifs  n'existent  pas,  des 
filets  nerveux  ou  des  anastomoses  permettant  toujours  le  pas- 
sage d'excitations  sensitives  dans  un  nerf  moteur  et  d'excita- 
tions motrices  dans  un  nerf  sensitif.  Cette  circonstance  fait 
que  Ton  ne  peut  interpréter,  ainsi  que  l'a  constaté  Vulpian 
lui-même,  les  expériences  précédentes  comme  démonstratives 
de  la  conduction  dans  les  deux  sens.  Aujourd'hui,  grâce  à 
notre  connaissance  plus  certaine  de  la  disposition  des  élé- 
ments nerveux,  on  est  disposé  à  admettre  que  la  conduction 
physiologique  se  fait  toujours  des  arborisations  protoplasmi- 
ques  aux  terminaisons  cyhndraxiles,  ce  qui  explique,  d'ail- 
leurs, pourquoi  les  articulations  de  neurones  se  font  toujours 
par  les  terminaisons  cyhndraxiles  de  l'un  et  les  arborisations 
protoplasmiques  de  l'autre,  et  jamais  par  les  arborisations  ou 
les  cylindraxes  de  l'un  et  de  l'autre. 

La  conduction  nerveuse  reste-t-elle  invariable  dans  le  nerf? 
Pfluger  répond  négativement  et  croit  que  son  intensité  va  en 
croissant;  c'est  ce  qu'il  appelle  le  'phénomène  de  l'avalanche. 
Hallstein  a  prouvé,  en  effet,  que  la  secousse  musculaire,  pro- 
voquée par  l'excitation  d'un  nerf  moteur,  est  d'autant  plus 
haute  que  le  nerf  est  excité  plus  loin  du  muscle ^ 

La  vitesse  de  propagation  de  l'influx  dans  les  nerfs  a  été 
mesurée  par  divers  expérimentateurs;  Helmholtz  a  trouvé, 
pour  les  nerfs  moteurs,  27^^,25  par  seconde,  Chauveau,  65  mè- 
tres chez  les  grands  mammifères,  mais  cette  vitesse  tombe  à 
8  mètres  pour  le  pneumogastrique  et  autres  nerfs  se  rendant 
aux  muscles  lisses.  Cette  vitesse,  d'ailleurs,  est  variable  et  dé- 
pend d'une  foule  de  conditions,  intensité  des  excitations,  tem- 
pérature, état  du  nerf,  etc.  La  vitesse  physiologique  est  encore 
inconnue,  bien  qu'elle  semble  se  rapprocher  de  celle  obtenue 
par  des  moyens  artihcicls.  On  admet  généralement  que  la  vi- 
tesse est  la  même  pour  les  nerfs  moteurs  et  les  nerfs  sensitifs. 

1.  Langlois  et  de  Varigny,  op.  cit.,  p.  634. 
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Cependant,  pour  ces  derniers,  Bloch  a  trouvé  132  mètres  envi- 
ron par  seconde,  et  d'Arsonval  a  fait  remarquer  que  cette 
vitesse  ne  s'éloigne  pas  autant  qu'on  l'a  cru  de  celle  de  l'élec- 
tricité dans  les  conducteurs  organiques. 

La  conduction  nerveuse  est  indépendante  de  l'excitabilité  ; 
en  d'autres  termes,  un  nerf  fatigué  par  une  excitation  prolon- 
gée ou  une  intoxication  locale,  peut  cependant  conduire  encore 
l'influx  né  en  un  autre  point  excité.  Mais  il  importe  de  remar- 
quer que  cette  indépendance  n'est  pas  normale.  Sur  le  vivant, 
dans  un  animal  intact,  l'excitation  ne  naît  jamais  sur  le  trajet 
d'un  nerf;  elle  naît  à  l'origine  des  arborisations  protoplasmi- 
ques  et  va,  sans  interruption,  jusqu'aux  terminaisons  cylin- 
draxiles.  On  admet,  en  principe,  l'équivalence  de  l'excitant 
physiologique  et  de  l'excitant  artificiel,  mais  rien  ne  nous  dit 
qu'il  en  soit  rigoureusement  ainsi,  attendu  que  l'état  d'un  nerf 
isolé  sur  le  cadavre  ou  même  sur  le  vivant,  n'est  pas  compa- 
rable à  celui  d'un  nerf  normal.  Nous  ne  sommes  conduits  à 
admettre  l'équivalence  de  l'excitant  physiologique  et  de  l'exci- 
tant artificiel  par  rapport  à  l'impression  venue  de  l'extérieur, 
que  par  la  similitude  des  effets  qu'ils  produisent.  Ce  sont  ces 
excitants  artificiels  qui  permettent  au  reste  d'étudier  les  varia- 
tions de  l'excitabilité  du  nerf. 

Pourvu  que  le  nerf  reste  humide  (car  la  dessiccation  supprime 
la  possibilité  des  actions  chimiques),  son  excitabilité  survit  à 
la  section,  mais  sa  durée  varie;  elle  est  plus  longue  chez  les 
hétérothermes  que  chez  les  homœothermes,  par  une  tempéra- 
ture basse  que  par  une  température  élevée  ;  de  plus,  d'après 
quelques  expériences  qui  demandent  confirmation,  le  nerf  sen- 
sitif  paraît  garder  son  excitabilité  plus  longtemps  que  le  nerf 
moteur.  La  perte  de  l'excitabilité  est  précédée  d'une  période 
d'hyperesthésie,  que  Brown-Séquard  a  également  signalée, 
quand  on  restitue  la  sensibilité  à  un  membre  comprimé  et 
anémié  par  une  bande  d'Esmarch.  Ce  phénomène  est  d'une 
interprétation  encore  fort  obscure  ;  il  en  est  de  même  des  traces 
de  fragmentation  qui  apparaissent  parfois  dans  celui  des  bouts 
d'un  nerf  sectionné  demeuré  en  rapport  avec  le  corps  du  neu- 


LE    SYSTÈME    NERVEUX.  521 

rone,  à  moins  qu'on  ne  fasse  ici  intervenir  la  rupture  d'équi- 
libre qui  est  la  conséquence,  pour  tout  plastide,  d'une  lésion 
ou  d'une  mérotomie.  Enfin,  la  perte  de  l'excitabilité  semble 
suivre,  comme  le  pensaient  Waller  et  Cl.  Bernard,  le  sens  de  la 
conduction  ;  par  conséquent,  elle  va,  pour  le  nerf  sensitif,  de 
la  périphérie  vers  le  centre,  et  pour  le  nerf  moteur,  du  centre 
vers  la  périphérie,  dans  la  partie  séparée  du  corps  cellulaire. 

Si  le  sang  oxygéné  et  une  certaine  température  (+20oC) 
favorisent  l'excitabilité,  le  froid,  au  contraire,  la  diminue  et 
produit  l'anesthésie  ;  les  excitants  chimiques  sont  peu  actifs 
sur  les  centres  nerveux,  mais  très  efficaces  sur  les  terminai- 
sons périphériques  ;  les  acides,  les  caustiques,  donnent  sur  la 
peau  des  réactions  douloureuses  ;  il  en  est  de  même  de  l'air 
quand  les  terminaisons  cutanées  ne  sont  plus  protégées  par 
l'épiderme  (brûlures);  il  en  est  de  même  encore  pour  les  exci- 
tants mécaniques,  chocs,  pincements,  tiraillements,  etc.  L'élec- 
tricité, enfin,  principalement  sous  forme  de  courants  faradi- 
ques,  est,  nous  le  savons,  l'excitant  artificiel  du  nerf  le  plus 
employé.  Nous  en  avons  suffisamment  parlé  pour  n'y  pas 
revenir. 

Certaines  expériences  de  Bernstein,  d'Heidenhain,  de  Boro- 
ditch,  de  Wedensky,  etc.,  conduisent  à  admettre  une  dernière 
propriété  du  nerf,  V'infatigahilité ;  un  nerf  humide  reste,  en 
effet,  excitable,  quelque  répétées  et  prolongées  que  soient  les 
excitations,  la  fatigué  nerveuse,  qui  survient  normalement, 
dépendant  des  centres  trophiques  et  non  des  nerfs.  Il  est  facile 
d'interpréter  cette  infatigabilité  si  l'on  se  rappelle  que  la  fati- 
gue résulte  d'une  accumulation  de  substances  R,  et  que  la 
conduction  de  l'influx  consiste,  comme  nous  l'avons  indiqué 
(p.  469),  en  un  simple  déplacement  d'atomes.  Dans  ce  cas,  il 
n'y  a  pas  de  déchet  moléculaire,  pas  de  substances  R  dans  le 
nerf,  et  par  conséquent  pas  de  cause  de  fatigue,  et  l'excitabi- 
lité subsiste  jusqu'à  destruction.  Mais  cette  infatigabilité  aux 
excitants  artificiels  n'existe  plus  dans  le  nerf  normal,  vivant, 
et  avec  l'excitant  physiologique,  car  le  corps  du  neurone,  assi- 
milant, donne  des  substances  R  qui  amènent  rapidement,  pour 
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tout  le  neurone,  la  condition  n°  2,  la  fatigue  nerveuse  d'origine 
centrale. 

On  a  doté  les  cellules  nerveuses,  comme  les  nerfs,  de  cer- 
taines propriétés,  en  tête  desquelles  il  faut  mentionner  IdL pro- 
priété trophique.  Mais  cette  propriété  résulte  — et  il  n'est  pas 
besoin  d'insister  à  nouveau  sur  ce  point  —  de  la  présence  du 
noyau  qui,  seule,  permet  la  synthèse  assimilatrice.  La  condi- 
tion n°  1  du  neurone  entraîne  à  son  tour  la  condition  n°  1 
(nutrition)  des  éléments  histologiques  périphériques  avec  les- 
quels il  est  en  connexion.  C'est  pourquoi  on  admet  aujourd'hui 
que  les  nerfs  (il  faudrait  dire  neurones)  ont  un  pouvoir  tro- 
phique  direct  sur  les  éléments  des  tissus. 

Les  excitants  artificiels  ne  paraissent  pas  agir  sur  le  corps 
cellulaire  des  neurones,  et  le  résultat  des  expériences  de 
Fritsch  et  de  Hitzig  a  été  attribué  à  l'excitation,  non  des  cel- 
lules pyramidales  de  l'écorce  cérébrale,  mais  de  leurs  pro- 
longements ou  des  terminaisons  des  neurones  sensitifs  cen- 
traux. Toutefois,  en  vertu  de  son  rôle  trophique,  le  corps  du 
neurone  est  très  sensible  aux  causes  qui  modifient  la  compo- 
sition de  son  milieu  nutritif  (ligature,  anémie,  accumulation 
de  GO^,  etc.)  ;  la  strychnine,  la  brucine,  augmentent  son  exci- 
tabilité; les  anesthésiques,  les  bromures,  la  diminuent  au 
contraire  ;  le  moindre  traumatisme,  enfin,  portant  atteinte  au 
noyau,  supprime  ses  fonctions.  Mais  il  ne  faut  pas  méconnaître 
que,  comme  l'a  montré  Morat,  le  corps  cellulaire  n'est  pas 
excitable  au  même  titre  que  le  nerf,  car  son  protoplasma  n'est 
pas  différencié  comme  celui  du  nerf,  et  l'excitation  réflexe, 
qu'elle  porte,  pour  un  nerf  sensitif,  par  exemple,  entre  la  péri- 
phérie et  le  ganghon  spinal,  ou  entre  le  ganglion  spinal  et  la 
moelle,  aboutit  toujours  à  un  même  phénomène,  la  contraction 
musculaire,  ce  qui  prouve  que  le  corps  du  neurone  n'intervient 
pas  nécessairement  dans  cette  manifestation. 

Les  cellules  nerveuses  présentent  d'autres  phénomènes  sur 
lesquels  nous  passerons  brièvement.  D'après  Beaunis,  on  peut 
concevoir  la  cellule  nerveuse  comme  un  réservoir  de  mouve- 
ment moléculaire,  inconnu  dans  son  essence,  et  donner  le 
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nom  de  décharge  nerveuse  au  dégagement  de  ce  mouvement.  La 
décharge  est  très  courte,  successive,  et,  dans  la  contraction 
continue,  se  succède  à  intervalles  très  rapprochés.  Si  ces  in- 
tervalles s'éloignent,  par  suite  de  fatigue,  la  fusion  des  se- 
cousses musculaires  n'a  plus  lieu,  et  on  a  le  tremblement.  Mai? 
cette  conception,  fort  obscure  ainsi,  s'éclaire  si  l'on  consi- 
dère que  l'influx  est  analogue  à  ce  qui  se  produit,  d'après  Gro- 
thus,  dans  l'électrolyse  de  l'eau.  Dans  cette  électrolyse,  la  libé- 
ration de  H  ou  de  0  est  un  phénomène  très  court  et  nécessai- 
rement successif;  il  en  est  naturellement  de  môme  dans  la 
libération  de  A  et  de  B,  molécules  complémentaires  d'une  des 
substances  du  neurone,  sous  l'influence  d'une  excitation. 

Vaddition  nerveuse  est  tout  à  fait  comparable  à  l'addition 
latente  du  muscle  et  dérive  des  mêmes  causes.  On  lui  attribue 
ce  fait  que  la  répétition  d'un  acte  diminue  l'intensité  de  l'ex- 
citation nécessaire  pour  le  produire,  et  tend  à  réduire  le  par- 
cours nerveux,  de  telle  sorte  qu'un  acte  volontaire  peut  deve- 
nir purement  réflexe.  Mais  il  ne  faut  faire  intervenir  ici  que 
l'assimilation  fonctionnelle  qui,  par  la  fréquence  de  la  condi- 
tion n*'  1,  consohde  le  chemin  suivi,  l'isole  pour  ainsi  dire  au 
milieu  des  innombrables  connexions  des  neurones,  limite  par 
conséquent  la  déperdition  insensible  de  l'influx,  et,  comme  dans 
toute  action  physique,  en  diminue  le  trajet. 

De  Yautomatisme  des  centres  nerveux,  nous  ne  dirons  rien, 
parce  que  c'est  là  un  phénomène  illusoire.  Le  neurone  n'a  pas 
plus  de  spontanéité  que  les  autres  éléments  histologiques,  et 
son  activité  est  toujours  subordonnée  à  une  excitation  (sensa- 
tions, CO^du  sang)  ;  seulement  le  temps  de  réflexion  (Rosentha)} 
peut  être  considérable  en  raison  de  la  mobilité  des  arborisa- 
tions protoplasmiques  et  de  la  complication  des  terminaisons, 
de  telle  sorte  que  la  spontanéité  accordée  à  tort  aux  cellules 
nerveuses  provient  de  l'ignorance  du  lien  entre  l'excitation 
primordiale  et  l'acte  visible,  plus  ou  moins  éloigné,  qui  en  est 
la  conséquence.  Quant  au  pouvoir  inhibiteur  (ou  d'arrêt)  de 
certains  éléments  nerveux  qui  diminuent  ou  empêchent,  chez 
d'autres  neurones,  la  production  de  l'influx  (par  exemple,  ac- 
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tion  frénatrice  du  bulbe,  par  les  pneumogastriques,  sur  les 
mouvements  du  cœur),  il  paraît  pouvoir  être  rangé  parmi  les 
procédés  de  défense  de  l'organisme,  analogues  à  la  régulation 
de  la  température.  Dans  certains  cas,  le  phénomène  inhibi- 
toire  semble  le  résultat  d'une  rupture  d'équilibre  dans  une 
chaîne  de  neurones,  plastides  incomplets.  «  La  lésion  nerveuse, 
dit  en  effetBrown-SéquardS  produit  des  symptômes,  non  pas 
à  cause  de  la  destruction  d'un  organe  auquel  étaient  dévolues 
certaines  fonctions  spéciales,  mais  en  raison  de  l'irritation  de 
certaines  parties  qui  ne  sont  pas  détruites, mais  qui  entourent 
celles  qui  l'ont  été.  »  Ce  qui  prouve,  au  reste,  l'influence  de  la 
rupture  d'équilibre  dans  l'inhibition,  c'est  que  les  effets  inhi- 
bitoires  sont  passagers  et  disparaissent  au  fur  et  à  mesure 
qu'un  nouvel  équilibre  s'établit  entre  les  associations  de 
neurones. 

Reste  à  examiner  ce  qu'est  Vtnfliix  nerveux.  En  dehors  de  la 
théorie  électrique  de  Dubois-Reymond,  deux  théories  sont  en 
présence.  L'une,  admise  par  la  majorité  des  physiologistes, 
suppose  que  l'influx  est  un  ébranlement  moléculaire,  possé- 
dant son  mode  de  vibration  propre,  qui  chemine  dans  le  nerf. 
L'autre  se  base  sur  les  changements  d'ordre  chimique  qui  se 
passent  dans  le  nerf  parcouru  par  l'influx  nerveux.  Ces  chan- 
gements, en  même  temps  métaboliques,  sont  non  la  consé- 
quence, mais  la  cause  de  l'influx,  et,  comme  toutes  les  actions 
chimiques,  ils  sont  accompagnés  de  manifestations  électriques, 
thermiques,  etc.  C'est  à  cette  dernière  théorie  ou  théorie  méta- 
bolique que  les  faits  semblent  apporter  le  plus  de  preuves.  Nous 
avons  exposé  ce  qu'elle  a  d'essentiel  en  parlant  de  l'irritabi- 
hté  (p.  469),  et  tout  ce  que  nous  avons  dit  alors  pourrait  être 
répété  ici.  Rappelons  seulement  que,  dans  le  neurone,  il  n'y  a 
pas  transport  effectif  de  substances,  mais  seulement  transport 
de  la  modification  chimique,  ce  qui  permet  de  comprendre  la 
rapidité  relative  (30  mètres  environ  par  seconde)  de   cette 
transmission  et  les  phénomènes  qui  l'accompagnent. 


1.  Cité  par  Langlois  et  de  Varigny,  p.  745. 
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Remarquons  que,  dans  la  théorie  métabolique,  le  corps  cel- 
lulaire, ou,  pour  mieux  dire,  le  noyau  du  neurone,  n'a  pas  à 
intervenir  dans  la  conduction  de  l'influx  nerveux,  puisque  le 
noyau  se  borne  à  faire  la  synthèse  de  la  molécule  détruite 
par  l'impression  extérieure  —  destruction  qui,  propagée,  con- 
stitue l'influx  —  et  n'empêche  nullement,  par  conséquent,  la 
propagation  ultérieure,  et  de  sens  centrifuge,  de  cette  modi- 
fication. C'est,  en  effet,  ce  que  nous  avons  constaté  en  étu- 
diant les  propriétés  nerveuses.  D'autre  part,  dans  l'ensemble 
du  neurone,  que  l'on  peut  considérer  comme  homogène  au  point 
de  vue  de  l'impression,  la  modification  subie  ne  change  pas  de 
nature  ;  en  passant  d'un  neurone  dans  un  autre,  cette  modifi- 
cation chimique  peut  se  transformer,  aboutir  à  une  autre  réac- 
tion, parce  qu'elle  change  de  milieu.  Il  est  vraisemblable,  par 
le  simple  aspect  morphologique,  que  la  réaction  ou  la  modifi- 
cation chimique  qui  constitue  l'influx  n'est  pas  la  même  dans 
un  neurone  sensitif  central,  dans  une  cellule  pyramidale  de 
l'écorce  grise,  dans  une  cellule  de  Golgi  et  dans  une  cellule  à 
corbeille  de  l'écorce  du  cervelet.  C'est  ainsi  sans  doute  que 
s'explique  la  théorie  de  Morat,  exposée  précédemment.  D'ail- 
leurs, le  fait  qu'un  nerf  sectionné  —  c'est-à-dire,  en  définitive, 
un  nerf  mérotomisé  et  privé  de  noyau,  mais  resté,  par  exemple, 
en  connexion  musculaire  —  peut,  sous  l'influence  d'excitations 
destructives  (chocs,  pincements,  agents  chimiques,  électri- 
cité, etc.),  communiquer  l 'influx  et  déterminer  la  contraction  du 
muscle,  vient  à  l'appui  de  la  théorie  métabohque.  L'influx  est, 
en  effet,  nous  le  savons,  la  transmission  de  proche  en  proche 
d'une  série  de  destructions  et  de  reconstitutions  moléculaires. 
Dans  les  prolongements  du  neurone,  aucune  autre  modifica- 
tion chimique  n'intervient  et  la  réaction  synthétique  n'appar- 
tient qu'au  noyau.  Toute  cause,  par  conséquent,  qui  détermine 
dans  ce  prolongement  une  destruction  d'un  certain  ordre,  est 
apte  à  donner  naissance  à  une  transmission  et  par  suite  à  un 
influx.  C'est  pourquoi  certains  réactifs  et  certaines  conditions 
physiques  abolissent  ou  augmentent  la  conductibilité  du  nerf, 
comme  nous  l'avons  vu.  C'est  pourquoi  aussi  les  corps  cellu- 
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Jaires  ne  sont  pas  sensibles,  comme  leurs  prolongements,  aux 
excitations  qui  font  naître  dans  le  nerf  un  influx.  C'est  pour- 
quoi, enfin,  le  nerf  semble  infatigable  aux  excitations,  car  la 
synthèse  assimilatrice,  ne  s'y  faisant  pas,  n'accumule  pas  les 
substances  R,  qui  sont  la  cause  des  phénomènes  de  fatigue. 

Nous  allons  voir  maintenant  comment  la  théorie  métabo- 
lique do  rîaflux  permet  d'interpréter  les  actions  nerveuses. 

2"  Phénomènes  nerveux. 

Les  actions  nerveuses  sont  les  phénomènes  qui  résultent, 
consécutivement  à  une  impression,  du  passage  de  l'influx  ner- 
veux dans  une  chaîne  de  neurones  plus  ou  moins  étendue  et 
variée  ;  elles  représentent  donc  les  manifestations  de  la  sy- 
nergie, et  tout  phénomène  synergétique  s'accompagne  nécessai- 
rement d'action  nerveuse,  en  est  inséparable.  Si  l'on  admet, 
comme  nous  avons  dit  ci-dessus,  que  la  nature  de  l'influx 
change  en  changeant  de  milieu  conducteur,  c'est-à-dire  que 
le  dédoublement  moléculaire  qui  constitue  liypothétiquement 
l'influx  n'est  pas  le  même  dans  un  neurone  moteur  que  dans 
un  neurone  sensitif,  dans  une  cellule  de  l'écorce  grise  que 
dans  une  cellule  du  cervelet,  etc.,  il  est  facile  de  comprendre 
que  des  impressions  semblables  peuvent  produire  des  phéno- 
mènes différents  selon  la  nature  des  neurones  parcourus,  et 
que  des  impressions  différentes  peuvent,  au  contraire,  aboutir 
à  des  phénomènes  de  même  ordre.  Comme  les  neurones  ne 
Jouissent  d'aucrune  spontanéité,  pas  plus  que  les  autres  élé- 
ments histologiques ,  et  reçoivent  de  ces  derniers  ou  leur 
communiquent  l'excitation  fonctionnelle,  les  manifestations 
synergétiques  sont  déterminées,  d'une  part,  par  la  nature  des 
éléments  périphériques  initiaux  et  terminaux  (car  tout  muscle 
excité  donne  nécessairement  une  contraction),  et,  d'autre  part^ 
par  la  constitution  de  la  chaîne  de  neurones  parcourue  par  l'in- 
flux. Pour  interpréter  les  principales  actions  nerveuses,  il  est 
donc  indispensable  de  connaître  les  connexions  des  neurones 
périphériques  avec  les  éléments  sensitifs  ou  moteurs  et  les 
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connexions  des  neurones  entre  eux,  ou,  en  d'autres  termes, 
la  constitution  des  principales  cliaînes  de  neurones. 

A.  Connexions  des  neurones  et  des  autres  éléments  histolo- 
c/iques.  —  D'une  manière  générale,  on  désigne  sous  le  nom  de 
neurone  moteur  périphérique  le  neurone  dont  le  cylindraxe  est 
en  contiguïté  directe  avec  les  éléments  non  nerveux  terminaux 
(muscles,  glandes,  etc.)  de  la  chaîne  synergétique,  et  sous  le 
nom  de  neurone  sensitif  périphérique  celui  dont  l'arborisation 
protoplasmique  est  en  contiguïté  directe  avec  les  éléments  non 
nerveux  initiaux  (cellules  sensitives)  d'une  chaîne  analogue. 
Les  fibres  nerveuses  forment,  dans  le  premier  cas,  les  nerfs 
centrifuges^  puisque  l'influx  y  va  du  centre  vers  la  périphérie; 
dans  le  second,  les  rierfs  centripètes,  puisque  l'influx  s'y  pro- 
page, au  contraire,  de  la  périphérie  vers  le  centre.  C'est  le 
mode  de  terminaison  de  ces  deux  sortes  de  filets  nerveux,  en 
contiguïté  avec  les  éléments  périphériques,  que  nous  allons 
brièvement  exposer. 

Dans  les  muscles  striés,  la  terminaison  du  nerf  centrifuge  se 
fait  aux  plaques  motrices.  Le  cylindraxe  perd  sa  myéline,  puis 
sa  gaine  de  Henle  qui  se  confond  avec  le  myolemme,  et  se  di- 
vise et  se  subdivise  au  contact  du  sarcoplasma,  lequel  renferme 
des  noyaux  musculaires.  Les  terminaisons  cylindraxiles  n'abou- 
tissent pas  jusqu'aux  fibres  striées,  et  quelques-unes,  à  la  partie 
superficielle  de  la  plaque,  paraissent  conserver,  sur  une  partie 
de  leur  trajet,  la  gain^  de  Schwann.  Le  sarcoplasma  peut  être 
très  abondant,  et  cacher  ainsi  le  bouquet  terminal  (éminence 
de  Doyère),  ou  bien  absent,  au  contraire  (buisson  de  Kiihne). 
Dans  ce  dernier  cas,  la  terminaison  nerveuse  semble  arriver 
au  contact  de  la  substance  contractile  même.  Dans  la  libre 
lisse,  le  cylindraxe  aboutit  également  au  sarcoplasma  par  de 
petits  bouquets  ou  des  boutons  terminaux;  il  en  est  encore 
ainsi  dans  certaines  cellules  pigmentaire&(chromobIastes,chro- 
matophores,  iridocytes). 

Arnstein  '  a  récemment  démontré  que,  dans  les  glandes,  le 

1.  Zur  Morphologie  der  sekretorischenNervenendapi'iarate  {Anat. 
Anz.,  X,  1895). 
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cylindraxe  se  ramifie  à  la  surface  du  cul-de-sac,  émet  des  fi- 
brilles qui  traversent  la  membrane  basale  et  pénètrent  entre 
les  cellules  sécrétantes,  qu'elles  enveloppent  de  fines  ramifica- 
tions variqueuses.  Ces  ramifications  ne  pénètrent  pas  à  Tinté- 
rieur,  mais  restent  à  la  surface  du  protoplasma. 

Les  terminaisons  des  nerfs  centripètes  ne  diffèrent  pas  essen- 
tiellement de  celles  que  nous  venons  de  mentionner.  Toutefois, 
en  raison  du  rôle  qui  leur  est  dévolu,  ces  terminaisons  et  les 
éléments  différenciés  auxquels  elles  aboutissent,  constituent 
des  appareils  parfois  très  compliqués  où  figurent,  non  seule- 
ment le  prolongement  du  neurone,  mais  aussi  le  corps  cellu- 
laire du  neurone  sensitif  périphérique,  et  enfin,  dans  certains 
organes  (œil),  le  corps  cellulaire  du  neurone  sensitif  central; 
de  telle  sorte  que,  dans  ce  dernier  cas,  toute  impression  a  un 
retentissement  certain  sur  les  centres  nerveux.  Les  appareils 
ainsi  différenciés  forment  les  organes  des  sens  qui  répondent 
respectivement  aux  impressions  de  pression,  de  lumière,  de 
son,  d'odeur  et  de  saveur.  Les  impressions  thermiques  ne 
paraissent  être  qu'une  modification  du  tact,  car  la  répartition 
de  la  sensibilité  thermique  est  sensiblement  inverse  de  celle 
de  la  sensibilité  tactile  ;  enfin,  contrairement  à  l'opinion  de 
Herzen,  les  impressions  de  chaud  et  de  froid  sont  purement 
différencielles,  car  Blix  a  prouvé,  en  employant  le  menthol, 
qu'une  même  impression  peut  donner  lieu  à  des  sensations  de 
chaud  ou  de  froid,  suivant  la  région  intéressée. 

Les  éléments  sensoriels  qui  traduisent  les  modifications  pu- 
rement mécaniques  (pression,  frottement,  etc.)  sont  locahsés 
dans  le  derme,  les  épithéliums  (cornée)  et  l'épiderme.  Dans 
l'épiderme,  les  terminaisons  nerveuses  sont  tout  à  fait  com- 
parables à  celles  des  glandes;  mais  ce  sont,  non  des  cy- 
hndraxes,  mais  des  ramifications  protoplasmiques  nues,  qui 
forment  ces  terminaisons  en  bouton.  Retzius  a  montré  des 
terminaisons  du  même  genre  intra-épithéliales  (fosses  nasales 
du  rat).  Le  bouton  nerveux  terminal,  en  contact  avec  les  élé- 
ments sensoriels,  se  modifie  parfois  en  ménisque  tactile  (épi- 
derme  du  museau  du  porc,  de  la  taupe),  et  devient  une  sorte 
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de  plaque  sur  laquelle  repose  la  cellule  épidermique  diffé- 
renciée. 

Les  corpuscules  du  tact  proprement  dit  affectent  trois  formes, 
sans  que  nous  sachions  encore  si  chacune  de  ces  formes  est 
adaptée  à  une  impression  mécanique  spéciale.  Les  corpuscules 
deKrause  sont  innervés,  comme  Ta  montré  Suchard,par  un  filet 
nerveux  qui  perd  sa  myéhne  et  ses  enveloppes,  et  se  divise  en 
rameaux  qui  s'insinuent  entre  les  cellules  du  lobule  et  se  ter- 
minent, à  leur  contact,  par  de  petites  varicosités.  Dans  les 
corpuscules  de  Meissner,  on  trouve  une  disposition  analogue  à 
celle  des  ménisques  tactiles,  car  le  filet  nerveux,  après  avoir 
pénétré  dans  le  corpuscule  et  perdu  ses  enveloppes,  se  résout 
en  fibrilles  qui  s'insinuent  dans  les  intervalles  des  grosses  cel- 
lules et  forment  à  leur  surface  des  sortes  de  plaques  discoï- 
dales.  Ces  deux  sortes  de  corpuscules  se  rencontrent  dans  la 
couche  papillaire  du  derme  ;  les  corpuscules  de  Pacini  se  mon- 
trent, au  contraire,  dans  la  couche  profonde  ou  extrapapillaire. 
Aux  cellules  de  la  massue  de  ces  corpuscules  vient  aboutir  un 
filet  nerveux,  qui  garde  un  certain  temps  sa  gaine  de  Schw^ann  ; 
puis,  l'ayant  perdu  dans  la  profondeur,  il  se  divise  en  rameaux 
qui  aboutissent,  par  des  boutons  terminaux,  aux  cellules  de  la 
massue.  A  ces  éléments  sensoriels,  il  ^ut  joindre  les  poils  tac- 
tiles de  certains  animaux  (museau  de  la  taupe,  pavillon  de 
l'oreille  de  la  souris,  aile  des  chéiroptères,  etc.),  dont  l'inner- 
vation est  aussi  délicate. 

Les  terminaisons  sensibles  aux  impressions  mécaniques  sont 
relativement  simples  et  tout  à  fait  comparables  aux  terminai- 
sons motrices.  Il  n'en  est  plus  de  même  des  terminaisons  sen- 
sibles à  des  vibrations  purement  moléculaires,  et  notamment 
aux  vibrations  lumineuses.  L'organe  visuel,  l'œil,  ou,  pour 
mieux  dire,  l'épanouissement  du  nerf  optique  qui  constitue  la 
rétine,  n'est  sensible  qu'aux  vibrations  comprises  entre  deux 
limites  de  vitesse  :  l'une  inférieure,  qui  répond  à  ce  que  nous 
appelons  l'infra-rouge  ;  l'autre  supérieure,  à  l'ultra-violet.  En 
deçà  et  au-delà,  les  vibrations  n'impressionnent  plus  les  élé- 
ments sensoriels,  c'est-à-dire  ne  déterminent  plus  de  modifi- 
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cations  capables  de  produire  lïnflux  nerveux,  et  par  consé- 
quent ne  sont  pas  perçues.  La  différenciation  de  l'organe  visuel 
est  donc  le  résultat  d'une  adaptation  à  des  modifications  mo- 
léculaires d'ordre  donné.  Gomment  se  traduit  cette  différen- 
ciation ? 

Sur  une  coupe  (fig.  25),  la  rétine  d'un  mammifère,  parexempie, 
présente  trois  couches,  séparées  par  deux  plexus.  La  première 
couche,  la  plus  voisine  du  centre  de  l'œil,  est  constituée,  abs- 
traction faite  des  cellules  de  soutien  ou  cellules  de  Muller,  qui 
tiennent  toute  l'épaisseur  de  la  rétine  (fig.  25,  <),  par  deux 
sortes  d'éléments  épithéliaux  différenciés,  les  canes  [h]  et  les 
bâtonnets  (a),  les  premiers  sensibles  à  l'amplitude  des  vibra- 
tions (couleurs),  les  seconds  à  leur  abondance  (intensité  lumi- 
neuse). Ces  deux  sortes  d'éléments  présentent  un  noyau,  avec 
d!u  protoplasma  granuleux  ou  faiblement  strié;  mais  dans  les 
cellules  à  cône,  le  noyau  touche  le  cône  ;  dans  le»  cellules  à 
bâtonnet,  il  en  est  séparé  par  un  prolongement,  de  telle  sorte 
que  les  noyaux  (grains  de  cônes  et  grains  de  bâtonnets)  de  ces 
deux  sortes  de  cellules  ne  se  trouvent  pas  au  même  niveau  ; 
enfin,  le  prolongement  protoplasmique  qui  fait  suite  au  noyau 
se  termine  en  boule  {x)  dans  les  cellules  à  bâtonnet,  et  en  une 
sorte  de  pied  conique  (s)  dans  les  cellules  à  cône.  Ces  termi- 
naisons sont  enveloppées  parles  arborisations  protoplasmiques 
des  neurones  de  la  seconde  couche,  et  le  plexus  qui  résulte  de 
cet  enchevêtrement  est  le  plexus  externe  (fig.  23,  C). 

Les  cellules  de  la  seconde  couche  (E)  répondent  aux  neu- 
rones sensitifs  périphériques.  Ce  sont  des  cellules  bipolaires, 
dont  les  arborisations  protoplasmiques  sont  en  connexion  avec 
les  cellules  à  cône  et  à  bâtonnet  et  dont  les  terminaisons 
cylindraxiles,  très  richement  ramifiées  et  terminées  en  boule, 
sont  en  connexion  avec  les  arborisations  protoplasmiques  des 
neurones  de  la  troisième  couche.  Ces  dernières  connexions 
constituent  le  plexus  interne  (Fj,  beaucoup  plus  épais  que  le 
précédent. 

Enfin,  les  cellules  de  la  troisième  couche,  ou  cellules  multi- 
polaires, répondent  aux  neurones  sensitifs  centraux  (G)  ;  elles 


LE    SYSTEME    NERVEUX. 


o3l 


préseuteiit  de  nombreuses  arborisations  protoplasmiques,  lo- 
gées dans  le  plexus  interne,  ramifiées  à  Tinfini,  et  qui  se  réu- 
nissent en  plusieurs  troncs,  lesquels  aboutissent  au  corps  cel- 
lulaire, volumineux,  présentant  un  gros  noyau.  De  ce  corps 
cellulaire,  à  la  partie  inférieure,  sort  enfin  un  prolongement 
cylindraxile  qui  se  continue  et  constitue,  par  sa  réunion  avec 
les  autres,  les  fibres  du  nerf  optique.  Il  importe  de  remarquer 
qu'il  semble  parfois  se  produire  une  serte  de  condensation  dans 
la  marche  de  l'influx, 
car  les  cônes  et  les  bâ- 
tonnets sont  plus  nom- 
breux (sauf  au  niveau  de 
la  tache  jaune,  où  ils  sont 
en  nombre  à  peu  près 
égal)  que  les  neurones 
périphériques,  et  ceux- 
ci  que  les  neurones  cen- 
traux. 

Mais  ce  n'est  pas  tout. 
Aux  éléments  que  nous 
venons  de  mentionner, 
il  faut  joindre  les  cel- 
lules horizontales  et  les 
spongioblastes.  Les  pre- 
mières sont  de  deux 
sortes  :  les  plus  petites  mettent  en  communication  les  cellules 
à  cône  par  leur  pied  conique  ;  les  autres,  les  cellules  à  bâtonnet. 
Les  spongioblastes,  ou  cellules  unipolaires,  situées  immédiate- 
ment au-dessus  du  plexus  interne,  mettent  en  communication, 
par  leur  chevelu,  les  cellules-  multipolaires,  origine  des  fibres 
du  nerf  optique.  Ces  éléments  sont  aussi  des  neurones,  que 
M.  Duval  considère  avec  raison  comme  des  neurones  d'associa- 
tion rétiniens,  c'est-à-dire  des  neurones  qui  font  communiquer 
l'influx  entre  différents  éléments  d'une  même  couche.  Enfin,  il 
existe  encore,  d'après  Cajal,  des  filets  nerveux  qui  viennent 
s'épanouir,  en  terminaisons  ramifiées  et  en  boule,  à  la  partie 
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supérieure  du  plexus  interne  (fig.  25,  s].  Ces  fibres  représente- 
raient des  terminaisons  cylindraxiles  apportant  une  excitation 
d'origine  centrale  et  seraient  peut-être  un  chemin  de  retour 
pour  des  sensations  extérieures;  ce  qui  permettrait  d'expli- 
quer comment  le  souvenir,  le  rêve,  l'hallucination  font  revoir, 
pour  ainsi  dire,  avec  une  remarquable  intensité,  des  images 
antérieurement  perçues. 

Nous  nous  sommes  un  peu  longuement  étendu  sur  la  con- 
stitution de  la  rétine,  parce  que  cette  constitution  figure  le 
schéma  des  appareils  sensoriels  les  plus  compUqués,  appareils 
qui  présentent  des  éléments  épithéliaux  différenciés  pour  re- 
cevoir une  impression  d'ordre  défini,  des  neurones  sensitifs 
périphériques,  voie  des  réactions  réflexes,  des  neurones  sen- 
sitifs centraux,  voie  des  réactions  dites  volontaires,  et  enfin 
des  neurones  d'association  qui  font  que  l'impression  produite 
en  un  point  peut  se  communiquer  à  des  points  très  éloignés 
et  donner  des  réactions  très  différentes,  et  cette  organisation 
nous  fait  toucher  du  doigt,  pour  ainsi  dire,  la  marche  des  ac- 
tions synergétiques. 

La  physiologie  de  la  vision  est  considérée  comme  très  com- 
plexe ;  mais  la  loi  de  l'assimilation  fonctionnelle  tend  à  la  sim- 
plifier. Abstraction  faite  dupourpre  rétinien  (érythropsine)  qui, 
d'après  les  expériences  de  Kuhne  et  de  Boll,  disparaît  sous 
l'influence  de  la  lumière,  mais  qui  ne  semble  jouer  aucun 
rôle  dans  la  sensation  optique,  puisque  la  tache  jaune  (macula 
lutea),  point  du  maximum  de  l'acuité  visuelle,  en  est  dépour- 
vue, et  des  déplacements  que  les  cônes,  les  bâtonnets  et  les 
prolongements  protoplasmiques  exécutent,  d'après  Engelmann 
et  Angelucci,  sous  l'influence  de  la  lumière  et  de  l'obscurité, 
cette  loi  de  l'assimilation  fonctionnelle  permet  d'interpréter 
la  loi  de  Fechner  (la  sensation  croît  comme  le  logarithme  de 
l'excitation)  et  celle  de  Broca,  qui  n'en  est  qu'une  modification, 
car  la  sensation  est  la  conséquence,  nous  le  savons,  de  la  con- 
dition n°  1  des  neurones,  et  cette  sensation  est,  par  suite, 
limitée  par  l'accumulation  des  substances  R  qui  se  produisent 
d'autant  plus  abondamment  que  l'excitation  est  plus  vive,  ce 
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qui  fait  que  la  sensation  croît  nécessairement  moins  vite  que 
l'excitation. 

L'accumulation  des  substances  R  explique  la  fatigue  de  l'œil. 
Du  reste,  pour  parer  à  cet  inconvénient,  on  sait  que  l'œil  exé- 
cute, même  pendant  la  vision  attentive,  une  série  de  petits 
mouvements  qui  ont  pour  résultat  de  mettre  successivement 
au  repos  certains  éléments  sensoriels  et  de  leur  faciliter  ainsi 
l'élimination  des  substances  R.  V irradiation  résulte  de  l'im- 
pression d'éléments  rétiniens  voisins,  grâce  au  concours  des 
neurones  d'association,  et  la  persistance  optique  (qui  est  de 
1  dixième  de  seconde  après  la  suppression  de  la  cause)  pro- 
vient de  ce  que,  par  suite  des  processus  successifs  de  l'assimi- 
lation fonctionnelle  (cf.  p.  327),  des  impressions  qui  se  succè- 
dent à  moins  de  1  dixième  de  seconde  donnent  la  sensation 
d'une  seule.  Il  y  a  là  quelque  chose  d'analogue  au  tétanos 
physiologique;  d'ailleurs  les  impressions  rétiniennes  sont  ac- 
compagnées de  variation  négative,  comme  l'a  montré  Dewar. 
La  théorie  de  Yung,  perfectionnée  par  Helmholtz,  a  tenté 
d'expHquer  le  mécdinisme -des  sensations  colorées.  D'après  cette 
théorie,  chaque  élément  rétinien  reçoit  trois  fibres,  respec- 
tivement excitables  l'une  par  les  vibrations  correspondant  au 
rouge,  l'autre  parcelles  correspondant  au  violet,  la  troisième, 
enfin,  par  des  vibrations  intermédiaires  correspondant  au  vert- 
bleu,  et  la  sensation  de  lumière  blanche  et  des  couleurs  com- 
plexes résulterait  de  l'excitation  simultanée  des  trois  fibres  ou 
de  deux  quelconques  d'entre  elles.  Cette  théorie  rend  compte 
de  certains  faits.  Si,  par  exemple,  on  fixe  pendant  quelque 
temps   une   surface   rouge  vivement   éclairée,    une    surface 
blanche  regardée  ensuite  prend  une  couleur  vert  bleuâtre, 
car  les  fibres,  répondant  à  la  sensation  de  rouge,  se  trouvant 
fatiguées,  l'excitation  des  fibres  sensibles  aux  autres  couleurs 
prend  la  prépondérance.  Cette  théorie  rend  également  compte 
du  daltonisme  ou  cécité  pour  certaines  couleurs,  pour  le  rouge 
•surtout,  mais  elle  exphqueplus  difûcilemeni  Vachromatopsie ;  il 
est  vrai  que,  dans  ce  dernier  cas,  on  a  toujours  trouvé  des 
lésions  cérébrales.  Hering  a  fait  intervenir,  dans  la  sensation 
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yisuelle,  le  métabolisme  des  éléments  rétiniens,  et  il  croit  que 
la  sensation  de  lumière  répond  à  la  destruction  de  ces  élé- 
ments, celle  d'obscurité  à  leur  reconstitution.  Cette  concep- 
tion métabolique  est,  en  principe,  fort  exacte,  mais  il  convient 
d'en  intervertir  le  sens,  puisque  les  vibrations  lumineuses  pro- 
duisent l'excitation  fonctionnelle  et  par  conséquent  la  condi- 
tion n°  1,  tandis  que  l'absence  de  ces  vibrations,  ou  l'obscurité, 
entraîne  pour  les  éléments  rétiniens  le  repos  (condition  n°  2). 
S'il  en  était  autrement,  rœil  des  animaux  qui  vivent  dans 
l'obscurité  complète  se  serait  hypertrophié  au  lieu  de  s'atro- 
phier et  de  tendre  à  disparaître  ^  Ajoutons  que,  vraisemblable- 
ment, il  n'y  a  point  trois  sortes  de  fibres  par  élément  rétinien, 
mais  plutôt  trois  sortes  de  cônes  (les  bâtonnets  étant  sensibles 
plutôt  à  l'intensité  lumineuse),  chacun  d'eux  répondant  à  l'une 
des  vibrations  fondamentales,  rouge,  vert  bleu  ou  violet;  cette 
hypothèse  rend  compte  des  phénomènes  de  contraste,  de  per- 
sistance, de  fatigue  et  de  dyschromatopsie  ;  elle  permet,  en 
outre,  d'expliquer,  ce  que  ne  fait  pas  la  théorie  de  Yung,  les 
expériences  de  Landolt,  qui  a  montré  que  les  zones  d'excitabi- 
Hté  de  la  rétine  aux  différentes  couleurs  ne  coïncident  pas,  le 
bleu  ayant  un  champ  d'action  plus  étendu  que  le  rouge.  Dès 
lors,  il  faut  bien  admettre  ou  que  les  trois  sortes  de  fibres 
sensibles  n'existent  pas  simultanément  dans  tous  les  cônes, 
ou  bien  que  l'excitabinté  de  certaines  de  ces  fibres  est  diminuée 
ou  abolie  dans  certains  cônes.  N'est-il  pas  plus  simple  de 
croire  que  chaque  cône  est  différencié  et  ne  possède  qu'une 
fibre,  qui  traduit  une  impression  unique,  celle  d'une  des  cou- 
leurs fondamentales  ? 

L'organe  de  l'ouïe  est  l'oreille.  Schématiquement,  on  peut 
concevoir  l'oreille  comme  constituée  par  une  utricule  ou  cap- 
sule auditive,  renfermant  un  liquide  (endolymphe)  et  tapissée 
intérieurement  par  des  cellules  à  cils  vibratiles  en  connexion 
avec  des  filets  nerveux.  Cet  appareil,  qui  est^à  peu  près  celui 
des  mollusques,  se  différencie  et  se  complique  à  mesure  qu'on 

1.  Cuénot,  Influence  du  milieu  sur  les  animaux,  p.  32  et  suiv. 
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se  rapproche  des  vertébrés  supérieurs  et  de  l'homme,  où, 
comme  pour  les  impressions  optiques,  on  trouve  des  éléments 
sensoriels  impressionnables  suivant  Tintensité  du  son  (tache 
et  crêtes  acoustiques)  ou  suivant  la  hauteur  et  le  timbre  (or- 
ganes de  Corti,  fibres  basilaires?). 

La  tarhe  auditive  (macula  acoustica)  est  une  différenciation 
de  répithélium  de  Tutricule  et  du  saccule  (labyrinthe  membra- 
neux); cet  épithéhum  présente,  outre  des  cellules  basales  et 
des  cellules  de  soutien,  des  cellules  fusiformes  terminées  par 
un  prolongement  effilé  et  rigide  :  ce  sont  les  éléments  senso- 
riels. Ces  cellules,  en  effet,  sont  en  connexion  avec  les  filets 
terminaux  d'un  nerf(utriculaire  ou  sacculaire),  qui  perdent  leur 
gaine  à  la  membrane  basale  et  forment  un  plexus  qui  enve- 
loppe chaque  élément  sensoriel  de  nombreuses  ramifications. 
Le  prolongement  de  la  cellule  auditive  baigne  dans  Yendo- 
lymphe,  qui  présente,  en  ce  point,  de  fins  cristaux  d'otoconie 
(carbonate  de  chaux).  La  crête  auditive  des  canaux  semi-circu- 
laires possède  une  constitution  analogue;  elle  est  innervée 
par  la  branche  ampullaire,  dont  les  filets  traversent  la  mem- 
brane basale,  se  ramifient  et  s'insinuent  entre  les  cellules  de 
soutien,  et  aboutissent  aux  cellules  sensorielles  en  forme  de 
poire  et  munies  d'un  prolongement,  qu'ils  enveloppent  d'un 
réseau  de  fines  ramifications. 

Les  organes  de  Corti  sont  portés  par  la  membrane  basilaire, 
qui  sépare  le  canal  çochléaire  de  la  rampe  tympanique  ;  ces 
organes  consistent  en  deux  masses  épithéliales  différenciées, 
séparées  par  les  cellules  en  piliers  dont  le  pied  s'écarte  de  ma- 
nière à  laisser  un  espace  triangulaire  ou  tunnel  de  Corti.  De 
chaque  côté  de  ces  piliers  existent, comme  dans  la  tache  et  les 
crêtes  auditives, des  cellules  de  soutien  et  des  éléments  senso- 
riels, munis  d'un  prolongement  et  innervés  par  une  branche 
du  nerf  auditif,  le  nerf  çochléaire  ;  mais  ce  nerf,  avant  de  se 
résoudre  en  fibrilles  terminales,  forme  un  plexus  dans  lequel 
paraît  se  trouver  le  corps  cellulaire  du  neurone  sensitif  péri- 
phérique. Quant  à  la  membrane  basilaire,  elle  est  formée  de 
fibres  très  nombreuses,  parallèles  entre  elles  et  perpendicu- 
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Jaires  à  l'axe  du  canal  cochléaire.  Quand  Hasse  eut  démontré 
que  les  oiseaux  ne  possèdent  pas  de  piliers,  ce  sont  ces  fibres, 
vibrant  par  hypothèse  à  un  son  déterminé,  comme  les  cordes 
tendues  d'une  harpe,  que  l'on  a  fait  intervenir,  Helmholtz  prin- 
cipalement, pour  interpréter  la  hauteur  et  le  timbre  des  im- 
pressions acoustiques,  car  on  a  cru  remarquer  que  le  nombre 
de  ces  fibres  (plus  de  6  000)  est  voisin  de  celui  des  sons  per- 
ceptibles (il  octaves).  Mais  il  est  difficile  d'accepter  cette  ma- 
nière de  voir,  attendu  que  les  fibres  radiales  ne  reçoivent  pas 
de  filets  nerveux  et  ne  sont  en  communication  directe  qu'avec 
les  pieds  des  piUers  de  Corti,  lesquels  n'interviennent  pas  dans 
la  perception  de  la  hauteur  et  du  timbre.  C'est  pourquoi  Gellé 
a  soutenu  que  les  ondes  développées  dans  le  liquide  du  laby- 
rinthe agissent  directement  sur  les  prolongements  ciliés  des 
cellules  auditives.  Enfin,  l'organe  auditif  est,  comme  l'organe 
visuel,  le  siège  de  phénomènes  sur  lesquels  nous  ne  pouvons 
insister  ici  et  que  nous  nous  contentons  de  mentionner,  fa- 
tigue, daltonisme  auditif,  audition  colorée,  sensations  subjec- 
tives, enfin  intervention  dans  l'équilibre  mécanique,  rôle  qu'on 
attribue  aux  terminaisons  nerveuses  ampullaires  des  canaux 
semi-circulaires. 

Les  bourgeons  gustatifs,  organes  essentiels  du  goût,  se  ren- 
contrent dans  la  langue,  principalement  sur  les  dénivellations 
des  papilles  caUciformes.  Ils  forment  un  corps  ovalaire,  d'as- 
pect melonné,  constitué  par  deux  sortes  de  cellules,  des  cel- 
lules de  soutien  fusiformes,  exclusivement  à  la  périphérie,  et, 
dans  la  partie  profonde,  des  cellules  filiformes  à  noyau  allongé, 
terminées  extérieurement  par  un  bâtonnet  ou  un  cil,  et  qui 
paraissent  se  continuer  avec  un  filet  nerveux.  Ce  sont  les  élé- 
ments sensoriels  qui  ne  se  rencontrent  qu'au  centre  du  bour- 
geon, mêlés  à  des  cellules  de  soutien.  Les  cellules  gustatives 
sont  innervées  par  le  glosso-pharyngien,  dont  les  fibres  se 
dépouillent  de  leur  myéline  à  la  base  du  bourgeon  et  forment 
autour  de  chaque  cellule  gustative  des  arborisations  vari- 
queuses qui  l'entourent  d'un  réseau  compliqué. 

Le  mécanisme  des  impressions  gustatives  est  mal  connu 
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en  raison  de  Tindétermination  des  propriétés  physiques  des 
saveurs.  Il  semble  que  les  corps  sapides  doivent  être  dissous 
pour  déterminer,  dans  le  bâtonnet  de  la  cellule  gustative,  la 
modification  chimique  qui  produit  l'influx,  car  les  gaz  et  les 
solides  ne  donnent  pas  lieu  à  de  véritables  impressions  gusta- 
tives,  bien  qu'ils  puissent  en  provoquer  d'autres  d'ordre  mé- 
canique (saveurs  farineuses),  thermique  (saveurs  fraîches), 
olfactif  (saveurs  aromatiques),  etc.  La  saveur  acre  n'est  peut- 
être  que  le  résultat  d'actions  destructives.  Il  en  serait  de  même 
des  saveurs  acides  et  sahnes,  qui  n'agiraient,  d'après  Valentin 
et  M.  Duval,  que  sur  les  nerfs  de  la  sensibilité  générale.  Les 
deux  seules  saveurs  gustatives  seraient  donc  la  saveur  amère 
et  la  saveur  sucrée  ;  la  première  est  surtout  perçue  par  la  base 
de  la  langue,  innervée  par  le  glosso-pharyngien,  point  de 
départ  du  réflexe  des  nausées  et  des  vomissements;  la  seconde 
par  la  pointe,  innervée  par  le  lingual  (trijumeau).  La  plus 
grande  part  de  cette  sensibihté  du  lingual  reviendrait  à  la 
corde  du  tympan  (issue  du  facial), car  sa  dégénérescence  ou  sa 
section  abolit  le  goût  dans  la  partie  antérieure  de  la  langue. 
D'ailleurs,  les  piliers  antérieurs  et  la  partie  attenante  du  voile 
du  palais  paraissent  également  jouir  d'une  certaine  sensibilité 
gustative.  Le  chaud  et  le  froid  diminuent  l'intensité  des  im- 
pressions sapides,  de  même  que  l'immobilité  de  la  langue, 
d'après  Valentin  ;  enfin,  les  corps  amers  agissent  à  doses  beau- 
coup plus  faibles  que  les  autres.  Des  phénomènes  chimiques, 
encore  inconnus,  interviennent  ici,  car  Riche t  et  Gley  ont  mon- 
tré que  l'intensité  des  saveurs  est  proportionnelle,  pour  les 
métaux  alcalins,  au  poids  moléculaire  de  leurs  sels  ^ 

La  région  olfactive  est  située  au  niveau  et  au-dessus  du  cor- 
net supérieur  (fosses  nasales)  ;  son  épithélium,  souvent  coloré 
chez  les  mammifères  par  un  pigment  particulier,  présente, 
comme  certains  autres  appareils  sensoriels,  trois  sortes  de 
cellules  :  des  cellules  de  soutien,  dont  la  partie  supérieure  au 
noyau,  cylindrique  et  striée  en  long,  montre  des  gouttelettes 

1.  Langlois  et  de  Varigny,  op.  cit.,  p.  862. 
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d'un  liquide  clair,  peut-être  analogue  au  mucigène,  et  dont  la 
partie  inférieure  est  déchiquetée  de  manière  à  loger,  dans  ses 
intervalles,  les  cellules  basâtes,  et  enfin  les  cellules  olfactives 
placées  entre  les  cellules  de  soutien  et  occupant,  comme  ces 
dernières,  toute  l'épaisseur  de  Tépitliélium  qu'elles  dépassent 
même,  en  haut,  par  un  prolongement  filiforme  ou  cilié  mobile 
(batraciens);  munies  d'un  gros  noyau,  elles  se  continuent, 
en  bas,  par  les  fibrilles  du  nerf  olfactif,  et  Gajal,  Van  Gehuch- 
ten,etc.,ont  démontré  que  ces  cellules  sont  des  neurones  sen- 
sitifs  périphériques,  dont  les  prolongements  cylindraxiles  (fibres 
du  nerf  olfactif),  après  avoir  traversé  la  lame  criblée  de  l'eth- 
moïde,  se  terminent  dans  le  bulbe  ou  lobe  olfactif,  en  connexion 
avec  les  arborisations  protoplasmiques  des  cellules  mitrales, 
qui  représentent  ainsi  Je  neurone  sensitif  central.  Cette  termi- 
naison nerveuse  intraépithéliale,  dans  laquelle  le  corps  cellu- 
laire du  neurone  sensitif  est  mêlé  aux  éléments  hi§tologiques 
de  la  périphérie,  et  où  l'élément  périphérique  différencié  en 
connexion  avec  le  neurone  n'est  plus  représenté  que  par  un 
bâtonnet,  un  filament  ou  des  cils  plus  ou  moins  mobiles,  est 
exceptionnelle  chez  les  vertébrés,  mais  est  très  fréquente  chez 
les  invertébrés  (méduses,  vers  oligochètes).  Chez  les  vers  poly- 
chètes,  la  disposition  est  voisine,  seulement  c'est  le  prolonge- 
ment centripète  du  neurone  qui  est  seul  intraépithéfial  ^ 

Nous  ne  connaissons  pas  mieux  les  odeurs  que  les  saveurs 
et,  par  conséquent,  nous  ignorons  le  mécanisme  des  impres- 
sions olfactives.  Le  froid  les  diminue,  une  chaleur  modérée  les 
augmente.  Il  en  est  de  même  de  l'humidité,  car  la  muqueuse 
olfactive  doit  être  humide  pour  percevoir  les  odeurs.  Wolff 
explique  ce  fait  en  admettant  que  les  matières  odorantes  n'agis- 
sent que  lorsqu'elles  sont  dissoutes.  Ce  serait  là  le  rôle  du  mu- 
cus que  sécrètent  les  cellules  de  soutien  de  l'épithélium  olfactif. 
Le  mucus  dissoudrait  les  parties  odorantes  ou  formerait  avec 
elles  des  combinaisons  solubles  qui  agiraient  sur  les  bâtonnets, 
les  filaments  ou  les  cils.  Ajoutons,  enfin,  d'abord  que  les  par- 

1.  M.  Duval,  Précis  d'histologie,  p.  921  et  suiv. 
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fums  absorbent  énergiquement  la  chaleur  rayonnante,  comme 
Va  montré  Tyndall,  et,  en  second  lien,  que  la  couleur,  ainsi 
que  l'a  indiqué  Stark,  influe  sur  la  facilité  avec  laquelle  les 
corps  s'imprègnent  d'odeur.  Les  corps  noirs  sont  les  plus  faci- 
lement Imprégnables,  puis  viennent  les  bleus,  les  verts,  les 
rouges,  les  jaunes  et  enfin  les  blancs. 

En  résumé,  le  neurone  périphérique  est  partout  en  conti- 
guïté directe  avec  l'élément  non  nerveux  périphérique  ;  mais 
les  dispositions  de  cette  contiguïté  diffèrent,  d'une  part,  par 
la  nature  du  prolongement  nerveux  qui  l'établit,  d'autre  part, 
par  la  position  du  corps  cellulaire  de  ce  neurone.  En  effet, 
toutes  les  terminaisons  musculaires,  glandulaires,  etc.,  sont 
réalisées  par  les  prolongements  cylindraxiles  des  neurones 
moteurs  périphériques,  toutes  les  terminaisons  des  éléments 
sensoriels  par  les  prolongements  protoplasmiques  des  neu- 
rones sensiti's  périphériques.  En  outre,  dans  le  premier  cas, 
la  place  du  corps  cellulaire  est  invariablement  dans  la  corne 
antérieure  de  la  moelle,  tandis  que,  dans  le  second,  elle  varie, 
étant  tantôt  dans  les  ganglions  spinaux  (sensibihté  générale, 
goût),  tantôt  dans  un  plexus  plus  ou  moins  voisin  de  la  surface 
impressionnable  (ouïe,  vue),  tantôt  enfin  parmi  les  éléments 
mêmes  de  cette  surface  (odorat).  Cette  marche  du  neurone 
périphérique  vers  l'extérieur  est  accompagnée  d'une  marche 
dans  le  même  sens  du  neurone  central,  dans  l'organe  olfactif 
et  surtout  dans  l'organe  visuel.  Enfin,  l'élément  épithélial  se 
modifie  lui-même  et,  de  l'état  de  cellule  peu  ou  pas  différen- 
ciée, il  passe  à  l'état  de  rudiment,  de  bâtonnet  ou  de  cil  (cel- 
lules olfactives).  Mais  toutes  ces  modifications,  différenciation 
de  l'élément  épithéhal,  déplacement  du  corps  cellulaire  du  neu- 
rone, ne  sont  que  des  faits  d'adaptation  à  un  ébranlement  mo- 
léculaire défini,  qui  n'altèrent  en  rien  les  rapports  de  conti- 
guïté directe  existant  entre  les  éléments  histologiques  non 
nerveux  et  le^  neurones  périphériques. 

B.  Connexions  des  neurones  entre  eux.  —  Les  connexions  des 
éléments  histologiques  et  des  neurones  n'établissent  qu'une 
synergie  limitée,  comme  on  l'observe  dans  le  fonctionnement 
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des  cœlentérés  pourvus  de  ces  plastides  épithélio-neuro-mus- 
culaires  que  les  frères  Hertwig  ont  signalés  (p.  474).  Pour  que  la 
synergie  soit  complète,  il  faut  que  tout  neurone  périphérique, 
innervant  des  éléments  d'une  nature  déterminée,  soit  en  rela- 
tion avec  un  autre  ou  avec  plusieurs  autres  neurones  à  con- 
nexions multiples,  de  telle  sorte  que  Timpression  venue  de 
l'extérieur  puisse  retentir  sur  un  grand  nombre  d'organes  et 
en  déterminer  l'accord  fonctionnel.  Tous  les  actes  seront  ainsi 
coordonnés  et  aboutiront  nécessairement  au  balancement  orga- 
nique, qui  n'est  que  l'expression  morphologique  de  la  synergie. 
Grâce  à  la  méthode  de  Golgi,  on  a  pu  mettre  en  évidence  les 
relations  des  neurones  entre  eux  et  montrer  qu'elles  étaient 
analogues  à  celles  des  neurones  et  des  éléments  non  nerveux, 
c'est-à-dire  qu'elles  s'établissent  par  contiguïté  directe,  avec 
cette  disposition  particulière  que,  les  prolongements  des  neu- 
rones étant  doués  de  mouvements  amiboïdes,  ces  relations  ne 
sont  pas  fixes,  mais  peuvent  constamment  se  restreindre  ou 
s'accroître. 

La  chaîne  de  neurones  la  plus  simple  est  celle  qui  constitue 
y  arc  réflexe.  Abstraction  faite  de  l'élément  sensoriel  et  de  l'élé- 
ment musculaire  ou  glandulaire,  cet  arc  est,  en  effet,  composé 
de  deux  neurones,  le  neurone  sensitif  périphérique  et  le  neu- 
rone moteur  périphérique.  Le  premier  a  son  corps  cellulaire 
dans  le  ganghon  spinal  et  son  prolongement  cylindraxile,  après 
avoir  formé  la  racine  postérieure,  vient  se  terminer  dans  la 
corne  postérieure  de  la  moelle  où  il  se  met  en  contiguïté  avec 
les  arborisations  protoplasmiques  du  second,  qui  a  son  corps 
cellulaire  dans  la  corne  antérieure  de  la  moelle  (cellule  mo- 
trice de  la  corne  antérieure)  et  dont  le  cylindraxe  se  trouve 
dans  la  racine  antérieure.  Mais  cette  chaîne,  la  plus  simple 
possible,  se  complique  presque  toujours,  attendu  que  le  pro- 
longement cyhndraxile  du  neurone  sensitif  périphérique  n'est 
pas  simple  ;  il  se  bifurque  un  grand  nombre  de  fois  (fig.  26)  et 
donne  naissance  à  autant  de  collatérales,  dont  les  bouquets 
terminaux  se  mettent  chacun  en  contiguïté  avec  un  neurone 
moteur  périphérique,  de  telle  façon  que  l'influx  venu  par  le 
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neurone  sensitif  (S,  fig*.  26}  peut  se  communiquer  à  un  grand 
nombre  de  cellules  motrices  de  la  corne  antérieure  et  mettre, 
par  conséquent,  en  activité  tout  un  groupe  de  muscles.  Ce  n'est 
pas  tout.  Le  cylindraxe  du  neurone  sensitif  périphérique,  qui 
envoie  toutes  ces  collatérales,  peut  continuer  k  monter  dans 
les  cordons  blancs  postérieurs  de  la  moelle  et  ne  se  terminer 
que  dans  les  noyaux  de  Goll  (substance  grise  du  bulbe).  Là,  il 
s'articule,  par  contiguïté,  avec  les 
arborisations  protoplasmiques  des 
noyaux  de  Goll  (fig.  27,  f ,  qui  sont 
les  corps  cellulaires  des  neurones 
sensitifs  centraux.  Ces  noyaux  émet- 
tent, à  leur  tour,  un  cylindraxe,  g, 
qui,  après  avoir  pénétré  dans  la 
partie  blanche  du  bulbe,  passe  dans 
la  moitié  opposée  et  atteint  Técorce 
grise  de  Thémisphère  cérébral,  où 
il  se  résout  en  fibrilles  terminales. 
Ces  fibrilles  s'articulent  avec  les 
arborisations  protoplasmiques  de 
grosses  cellules,  dites  cellules  pyra- 
midales (A,  fig.  27),  qui  sont  les  corps 
cellulaires  des  neurones  moteurs 
centraux.  La  cellule  pjTamidale 
émet,  à  sa  base,  un  long  cylindraxe, 
a,  qui  descend  dans  le  bulbe  et  s'y 
croise  et,  par  les  cordons  blancs  de  la  moelle,  gagne  la  corne 
grise  antérieure,  où,  à  un  niveau  variable,  il  se  résout  en  fi- 
brilles terminales  qui  s'articulent  enfin  avec  les  arborisations 
protoplasmiques  d'une  cellule  motrice  de  la  corne  antérieure. 
L'arc,  que  nous  venons  de  décrire,  a  même  point  de  départ  et 
même  point  d'arrivée  que  l'arc  réflexe  médullaire,  mais  il  est 
beaucoup  plus  complexe  ;  il  comprend,  en  eff'et,  quatre  neu- 
rones, au  heu  de  deux,  et,  dans  chacun  des  neurones  sensitifs 
périphérique  et  central  et  moteur  central,  on  retrouve  les 
connexions  multiples,  par  collatérales,  que  nous  avons  signa- 
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lées  dans  la  moelle  à  propos  des  terminaisons  du  neurone  scn- 
sitif  périphérique.  De  ces  connexions  multiples,  intéressant 
nécessairement  de  nombreux  organes,  la  figure  ci-contrc 
(fig.  27),  empruntée  à  Cajal,  ne  donne  qu'une  idée  grossière 
et  incomplète,  mais  pourtant  suffisante  pour  faire  comprendre 
le  mécanisme  des  actions  synergétiques. 

Ces  deux  formes  de  chaînes  de  neurones  se  retrouvent  dans 
le  sympathique.  Les  corps  cellulaires  des  neurones  de  ce 
système  sont,  comme  Font  montré  Cajal  et  Kôlliker,  dans  les 
ganglions  du  sympathique  ;  ils  émettent,  d'une  part,  des  ai^ 
borisations  protoplasmiques,  d'autre  part,  un  cylindraxe,  qui 
devient  fibres  de  Remak,  et  se  termine  dans  un  autre  ganglion 
où  il  s'articule  avec  les  arborisations  protoplasmiques  d'un 
autre  neurone  sympathique.  Ces  arborisations  protoplasmiques 
peuvent  également  entrer  en  contiguïté  avec  les  terminaisons 
cylindraxiles  d'une  fibre  venue  de  la  moelle  (rami  communi- 
cantes] ou  du  système  nerveux  central'. 

Si  comphquées  que  semblent  ces  chaînes  de  neurones,  elles 
le  sont,  en  réalité,  beaucoup  plus  encore,  attendu  qu'il 
existe,  dans  chaque  région  du  névraxe,  des  neurones  d'associct^ 
tion  qui  mettent  en  connexion,  comme  leur  nom  l'indique,  les 
divers  neurones  d'une  même  région.  Nous  n'examinerons  ici 
que  les  principaux  de  ces  neurones  d'association. 

Nous  avons  vu  que,  dans  Tare  réflexe,  les  prolongements  cy- 
lindraxiles du  neurone  sensitif  périphérique  sont  en  connexion 
avec  les  arborisations  protoplasmiques  du  neurone  moteur  pé- 
riphérique. Mais  cette  connexion  n'est  pas  directe.  Il  existe, 
en  efîet,  dans  la  substance  grise  de  la  moelle,  d'autres  neu- 
rones qui  s'articulent,  d'une  part,  par  leurs  arborisations,  avec 
les  neurones  sensitifs,  d'autre  part,  parleurs  terminaisons  (et 
collatérales),  avec  les  neurones  moteurs,  de  telle  sorte  que 
l'arc  réflexe  médullaire  ne  comprend  plus  deux,  mais  bien 
trois  neurones.  Ces  troisièmes  neurones,  intermédiaires,  sont 
les  neurones  d'association  médullaires,  lis  présentent  trois  dis- 

I.  M.  Duval,  op.  cit.,]i.  832-833. 
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positions  principales.  Dans  la  première,  le  neurone  d'associa- 
tion met  en  connexion  les  nem^ones  sensitifs  et  les  neurones 
moteurs  d'un  même  côté  par  rapport  au  plan  antéro-postéricur 


Fis:.  27, 


de  la  moelle  :  ce  sont  les  nem^ones  d'association  tautomèrcs; 
dans  la  seconde,  le  corps  cellulaire  du  neurone  d'association 
est  d'un  côté  de  la  moelle,  et  ce  corps  cellulaire  émet  un  pro- 


544  LA    PaYSIOLOGIE    GÉNÉRALE. 

longement  cylindraxile  (avec  collatérales)  qui  passe  et  se  ter- 
mine de  l'autre  côté,  mettant  ainsi  en  connexion  les  neurones 
sensitifs  d'un  côté  et  les  neurones  moteurs  de  l'autre;  ce  sont 
les  neurones  d'association  hétéromères ;  enfin,  dans  la  troi- 
sième, le  corps  cellulaire  du  neurone  d'association  émet  un 
cylindraxe  qui  se  divise  en  deux  branches,  l'une  qui  reste  et 
se  termine  du  même  côté  de  la  moelle,  l'autre  qui  passe  et 
se  termine  du  côté  opposé,  mettant  ainsi  en  communication 
un  neurone  sensitif  avec  des  neurones  moteurs  des  deux  côtés 
de  la  moelle.  Ce  sont  les  neurones  d'association  hécatéromères  ^ 
On  comprend  facilement  qu'avec  ces  dispositions,  l'impres- 
sion sensitive  puisse  se  traduire  par  réflexe,  soit  du  côté  même 
où  l'impression  s'est  produite,  soit  du  côté  opposé,  soit  des 
deux  côtés  à  la  fois,  et  sans  qu'interviennent  les  neurones  cen- 
traux. Et  ce  n'est  pas  tout  encore.  Il  existe,  dans  la  corne  an- 
térieure, des  neurones  qui  mettent  en  connexion  des  neurones 
moteurs  de  différents  niveaux  ;  ce  sont  les  neurones  d'associa- 
ilon  intermotrice  et,  dans  la  corne  postérieure,  des  neurones 
(cellules  de  Golgi)  qui  mettent  en  communication  rapprochée, 
car  leurs  prolongements  sont  très  courts,  les  neurones  sensitifs 
(ou  leurs  collatérales)  de  niveaux  voisins.  Ce  sont  les  neurones 
d' association  inter sensitive.  Bien  que  les  dispositions  de  ces  deux 
dernières  sortes  de  neurones  d'association  ne  soient  pas  en- 
core connues,  il  semble  que  les  neurones  intermoteurs  com- 
muniquent par  leurs  arborisations  protoplasmiques  avec  les 
collatérales  des  neurones  d'association  tautomères,  hétéro- 
mères ou  hécatéromères,  tandis  que  les  neurones  intersensitifs 
sont  en  relation  avec  ces  derniers  par  leurs  terminaisons 
cylindraxiles. 

On  retrouve,  dans  les  hémisphères  cérébraux,  des  neurones 
d'association  analogues  à  ceux  que  nous  venons  d'étudier  dans 
la  moelle.  D'après  R.  y  Gajal,  les  neurones  d'association  céré- 
braux sont  des  cellules  pyramidales  qui  jouent,  entre  les  pana- 
ches ou  arborisations  protoplasmiques  des  neurones  moteurs 

1.  Cf.  Van  Geliuchten,  le  Système  nerveux  de  l'homme  y  X'f^^'i. 
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centraux  el  les  terminaisons  cylindraxiles  des  neurones  sensi- 
lifs  centraux,  le  même  rôle  que  les  divers  neurones  d'associa- 
tion dans  la  moelle.  De  ces  neurones  d'association  cérébraux, 
les  uns  sont  tautomères  et  ne  sortent  pas,  par  conséquent,  de 
riiémisphôre  considéré,  mais  leur  cylindraxe  passe  dans  la  subs- 
tance blanche,  où  il  se  revêt  de  myéline,  et  vient  se  terminer 
à  l'autre  extrémité,  dans  la  substance  grise,  comme  les  colla- 
térales qu'il  émet  au  cours  de  son  trajet.  Parfois,  ce  cylindraxe, 
à  son  arrivée  dans  la  substance  blanche,  se  divise  en  deux 


Fig.  28. 


branches  principales  qui  se  comportent  respectivement  comme 
les  cylindraxes  simples  des  neurones  cérébraux  tautomères. 
Entre  ces  neurones  tautomères  existent  encore  d'autres  neu- 
rones d'association,  logés  tout  entier  dans  l'écorce  grise,  à 
prolongements  courts,  analogues  aux  cellules  de  Golgi  et  qui, 
d'après  Van  Gehuchten,  mettent  en  communication  les  pana- 
ches de  certains  neurones  tautomères  avec  les  terminaisons 
^'ylindraxiles,  ou  leurs  collatérales,  d'autres  neurones  de  même 
genre.  Ce  sont  donc  des  neurones  d'association  inier corticale. 
On  trouve  enfin,  dans  le  cerveau,  des  neurones  d'association 
hétéromères  (fig.  28,  h)  et  hécatéromères  (fig.  28,  c),  c'est- 
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à-dire  des  neurones  dont  le  cylindraxe,  quand  il  est  simple,  se 
termine  dans  l'hémisphère  opposé,  et  quand  il  est  double,  dans 
les  deux  à  la  fois.  Mais  ce  cylindraxe,  en  sortant  de  la  subs- 
tance grise,  passe  par  le  corps  calleux  ou  la  commissure  anté- 
rieure. Il  est  évident  que  les  neurones  d'association  cérébraux 
interviennent,  dans  Y  arc  cérébral  (ou  volontaire),  pour  étendre 
ou  compliquer  les  réactions,  comme  les  neurones  d'association 
médullaires  dans  l'arc  réflexe. 

Si  grande  qu'elle  soit,  la  complication  des  chaînes  de  neu- 
rones dans  le  cerveau  ne  s'arrête  pas  là.  En  effet,  certaines 
cellules  pyramidales,  ayant  la  signification  de  neurones  mo- 
teurs centraux  (fig.  28,  a),  donnent  un  cylindraxe  qui,  à  sa 
sortie  de  la  substance  grise,  se  divise  en  deux  branches  :  l'une 
se  rend  à  la  moelle  ;  l'autre,  représentant  une  collatérale,  suit, 
dans  la  substance  blanche,  un  trajet  horizontal,  et  se  termine, 
après  avoir  émis  de  nouvelles  collatérales,  dans  la  substance 
grise  de  l'hémisphère  opposé  ;  il  arrive  même  que  la  collaté- 
rale primitive  horizontale  se  divise  en  deux  branches,  dont 
l'une  se  termine  dans  la  substance  grise  du  même  hémisphère, 
l'autre  dans  celle  de  l'hémisphère  opposée  Ces  neurones,  par 
suite  de  cette  disposition  remarquable,  sont  donc  à  la  fois  neu- 
rones moteurs  centraux  et  neurones  d'association  cérébraux 
hétéromères  ou  hécatéromères.  Cette  prodigieuse  complica- 
tion, dont  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  ne  donne  qu'une 
idée  imparfaite  et  grossière,  rend  compte,  si  l'on  y  ajoute  la 
richesse  des  arborisations  protoplasmiques  des  cellules  pyra- 
midales, la  multiplicité  des  collatérales  et  de  leurs  terminai- 
sons, la  mobilité  relative  des  prolongements,  de  la  nature 
spéciale,  de  la  délicatesse  et  de  l'ampleur  des  réactions  qui 
passent  par  le  cerveau. 

Parallèlement  à  l'arc  cérébral  et  constitué  de  la  même  ma- 
nière, il  y  a  un  arc  cérébelleux,  formé,  en  outre  des  deux  neu- 
rones fondamentaux  (sensitif  et  moteur  périphériques),  de  deux 

1.  Raraon  y  Cajal,  cp.  cit.,  p.  08  et  suiv.  —M.  Duval,  op.  cit., 
p.  809  tt  suiv. 
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autres  neurones,  dont,  l'un  articule  ses  arborisations  protoplas- 
miques  avec  les  collatérales  du  premier  neurone  (sensitif  péri- 
phérique), a  son  corps  cellulaire  (cellules  de  Clarke)  dans  les 
colonnes  de  Clarke  (base  de  la  corne  postérieure)  et  donne  un 
prolongement  cylindraxile  qui  gagne  transversalement,  en  se 
couvrant  de  myéline,  les  cordons  blancs  latéraux  de  la  moelle, 
prend  la  voie  des  pédoncules  cérébelleux  et  se  termine,  dans 
récorce  grise  du  cervelet,  par  des  arborisations  que  Cajal  a 
désignées  sous  le  nom  de  fibres  grimpantes  ;  et  dont  le  second 
articule  ses  arborisations  protoplasmiques  très  richement  rami- 
fiées avec  ces  fibres  grimpantes,  a  son  corps  cellulaire  [cellules 
de  Purkinje)  dans  l'écorce  grise  du  cervelet,  et  donne  un  pro- 
longement cylindraxile  qui  descend  dans  la  substance  blanche 
centrale  du  cervelet,  où  il  se  revêt  de  myéline,  gagne  la  moelle 
et  se  termine  en  articulant,  dans  la  corne  antérieure,  ses  ter- 
minaisons avec  les  arborisations  protoplasmiques  d'un  neu- 
rone moteur  périphérique.  Ces  neurones  cérébelleux  sont  donc 
tout  à  fait  comparables  aux  neurones  centraux  sensitif  et 
moteur. 

Il  existe  aussi  des  neurones  d'association  cérébelleux,  mais 
leurs  dispositions  sont  mal  connues,  sauf  en  ce  qui  regarde 
les  neurones  d" association  cérébelleux  inter corticaux.  Ce  sont  des 
cellules  analogues  aux  cellules  de  Golgi,  que  Cajal  appelle  pe- 
tites cellules  étoilées  et  Kulliker  cellules  à  terminaisons  en  cor- 
beille. Ces  cellules,  log-ées  à  la  partie  périphérique  de  l'écorce 
du  cervelet,  articulent  leurs  arborisations  protoplasmiques  avec 
les  terminaisons  cyHndraxiles  des  cellules  de  Clarke;  leurs  pro- 
longements cylindraxiles  et  les  collatérales  qu'ils  émettent  se 
dirigent  tous  vers  la  partie  profonde  de  l'écorce  cérébelleuse 
et  forment  un  réseau  très  compliqué  qui  vient  entourer  com- 
plètement le  corps  cellulaire  des  cellules  de  Purkinje,  et  se 
termine  en  pinceau  à  la  naissance  du  cylindraxe  de  cette  der- 
nière cellule'. 


1.  Cf.,  pour  plus  de  détails,  les  ouvrages  déjà  cités  de  Ramon  y 
Cajal,  de  Van  Gehuchten,  de  Mathias  Diival,  etc. 
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Nous  arrêtons  ici  ces  données  histologiques,  que  Ton  pour- 
rait étendre  bien  davantage;  elles  étaient  indispensables  pour 
comprendre  le  mécanisme  des  actions  nerveuses  que  nous 
allons  maintenant  examiner. 

G.  Actions  nerveuses.  —  Toute  action  nerveuse  débute,  nous 
Tavons  dit,  par  une  impression  extérieure,  ou,  en  d'autres 
termes,  par  une  variation  des  conditions  chimiques  ou  dyna- 
miques ambiantes,  telle  qu'elle  détermine  une  modification 
dans  l'élément  périphérique  adapté  à  traduire  cette  variation, 
à  être  impressionné  par  elle.  La  modification  ainsi  déterminée 
agit  sur  le  neurone  avec  lequel  l'élément  périphérique  consi- 
déré est  en  connexion,  et  le  met  en  activité  (condition  n°  1); 
en  même  temps,  la  destruction  moléculaire  (hypothétique)  qui 
résulte  de  cette  communication  se  propage  des  arborisations 
initiales  aux  fibrilles  terminales  et  passe  de  là  aux  neurones 
voisins,  puis  enfin  aux  éléments  périphériques  moteurs,  glan- 
dulaires, etc.  Durant  ce  parcours,  la  destruction  moléculaire 
(influx),  ou  plutôt  la  partie  de  la  molécule  que  cette  destruc- 
tion met  en  liberté  change  de  nature,  puisque  les  cellules  des 
glandes  salivaires,  par  exemple,  ne  sont  pas  excitables  parles 
mêmes  agents  que  les  cônes  rétiniens,  bien  que  cependant  la 
vue  d'un  mets  savoureux  provoque  la  sécrétion  de  la  salive.  Il 
est  évident,  en  effet,  comme  nous  l'avons  déjà  expliqué  (p.  525), 
que  la  molécule  détruite  varie  pour  chaque  espèce  de  neurone, 
ou,  au  moins,  que  la  partie  mise  en  liberté,  à  la  terminaison, 
de  cette  molécule  diffère  pour  chaque  espèce  de  neurone  et 
n'est  capable  d'impressionner  que  des  neurones  d'une  espèce 
déterminée.  C'est  ainsi  que  a,  partie  libérée  de  la  molécule 
détruite  par  l'excitation  dans  un  neurone  sensitif,  peut  impres- 
sionner un  neurone  moteur,  mais  reste  probablement  sans 
action  sur  une  fibre  musculaire;  tandis  que  h,  partie  libérée 
de  la  molécule  détruite  dans  un  neurone  moteur  par  l'action 
de  a,  excite  la  fibre  musculaire,  mais  n'agit  pas  sur  une  cel- 
lule glandulaire,  pour  laquelle  il  faut  c,  etc.  Quelque  hypothé- 
tique que  soit  cette  interprétation,  elle  permet  cependant  de 
comprendre  la  signification  de  la  loi  des  énergies  spécifiques 
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de  Muller,  car  tout  excitant  artificiel,  quel  qu'il  soit,  porté  sur 
le  nerf,  qui  produit  une  réaction  sensible  (contraction,  par 
exemple],  aboutit  à  la  libération  de  b  ;  s'il  n'aboutissait  pas 
;i  la  libération  de  6,  il  ne  déterminerait  pas  la  contraction  et 
par  conséquent  ne  serait  pas  un  excitant.  D'où  résulte  que, 
pour  un  nerf  donné,  la  réaction  appréciable  est  toujours  la 
môme. 

Si  Ton  admet  que  la  marche  de  l'influx  est  comparable  à  ce 
qui  se  passe,  suivant  Grothus,  dans  l'électrolyse  de  l'eau,  la 
nature  de  cet  influx  (destruction  moléculaire)  ne  varie  pas  d'un 
bout  à  l'autre  d'un  neurone  ;  elle  ne  change  qu'à  l'articulation 
de  ce  neurone  avec  ses  voisins.  C'est  pourquoi  Morat  suppose 
qu'il  y  a  là,  à  cette  articulation,  une  sorte  de  ciment  unissant, 
lequel  modifie  l'influx  au  passage.  Le  Dantec  semble  admettre 
en  partie  cette  manière  de  voir  et  considère  que  les  sub- 
stances R  de  l'assimilation  fonctionnelle  sont  un  des  facteurs 
de  l'influence  qu'exerce  un  neurone  sur  les  autres  neurones 
avec  lesquels  il  est  en  contig-uïté  directe  ^  Il  est  possible  et 
même  probable  que  les  substances  R  aient,  en  effet,  une  ac- 
tion; mais  cette  action  est  indépendante  de  celle  de  l'influx, 
qui  est  un  phénomène  destructif.  Autrement,  on  ne  compren- 
drait pas  qu'une  excitation  artificielle  —  ne  produisant  pas  de 
substances  R  puisqu'il  n'y  a  pas  assimilation  —  portée  sur  un 
nerf,  puisse  amener  la  contraction  ou  la  sécrétion. 

Les  actions  nerveuses  qui  résultent  d'une  impression  péri- 
phérique sont  plus  ou  moins  complexes,  et  la  synergie  qu'elles 
traduisent  est  plus  ou  moins  étendue,  suivant  le  trajet  que  suit 
l'influx  au  milieu  des  innombrables  connexions  des  neurones. 
Quand  ce  trajet  atteint  les  neurones  centraux,  les  actions  sy- 
nergétiques  sont  accompagnées  d'épiphénomènes  de  conscience 
(voir  plus  loin  Psychogenèse];  on  désigne  donc  ces  dernières 
sous  le  nom  d'actions  conscientes  ou  volontaires,  et  les  autres 
sous  le  nom  d'actions  inconscientes  ou  réflexes.  Mais  il  n'y  a, 
entre  ces  deux  sortes  d'actions,  aucune  ligne  de  démarcation 

1.  Le  Dantec,  op.  cit.,  p.  230. 
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précise,  attendu  que  les  actions,  conscientes  au  début,  peuvent 
devenir  à  la  longue  inconscientes. 

Les  réflexes  sont  les  actions  nerveuses  les  moins  compli- 
quées, puisqu'ils  n'intéressent  qu'un  nombre  assez  restreint 
de  neurones, et  la  moelle  en  est,  chez  les  vertébrés,  le  centre; 
d'ailleurs,  ces  actions  sont  les  seules  qui  se  produisent  chez  les 
invertébrés  inférieurs.  Mais,  quelque  relativement  simples  qu'ils 
soient,  les  réflexes  présentent,  comme  nous  l'avons  indiqué 
précédemment  (p.  542),  des  formes  d'étendue  variable  qui  sem- 
blent en  rapport  avec  l'intensité  de  l'excitation,  ce  que  l'on 
conçoit  en  admettant  que  la  destruction  chimique  est  d'autant 
plus  grande  que  l'excitation  est  plus  forte.  De  là  résultent  les 
lois  des  réflexes  qu'a  formulées  Pfliiger  et  qui  expriment  sim- 
plement ceci  :  quand  l'excitation  est  faible  et  ne  détruit,  par 
exemple,  qu'une  molécule,  la  partie  Hbérée  de  cette  molécule, 
condition  minima  de  l'influx,  suit  nécessairemeni  un  trajet 
simple  et  la  réaction  réflexe  se  localise  dans  les  muscles  de  la 
région  (loi  de  localisation);  quand  l'excitation  est  plus  forte, 
elle  détruit  plusieurs  molécules  et  libère  autant  de  parties  mo- 
léculaires, dont  chacune  prend  une  collatérale  différente  et 
peut  ensuite  passer  dans  un  neurone  d'association  tautomère 
(loi  d'unilatéralité)  ou  hétéromère  et  hécatéromère  (loi  de  -sy- 
métrie), puis  dans  les  neurones  d'association  intermotrice  (loi 
de  l'irradiation)  et,  enfin,  quand  l'excitation  est  extrêmement 
forte,  dans  les  neurones  de  la  moelle  allongée  et  du  mésen- 
céphale  (loi  de  généralisation),  de  telle  sorte  que  la  réaction 
motrice   se  porte,   suivant  l'intensité  de  l'excitation,  sur  le 
membre  du  même  côté,  sur  le  membre  symétrique  du  côté 
opposé,  sur  les  autres  membres  ou,  enfin,  sur  la  généralité  des 
muscles.  Mais  il  est  facile  de  comprendre  que,  dans  ce  dernier 
cas,  les  centres  réflexes,  mis  en  activité,  conservent  quelque 
temps  la  trace  de  l'excitation  (loi  de  l'ébranlement  prolongé), 
d'autant  que  la  vitesse  de  l'action  réflexe  est  faible,  8  mètres 
environ  par  seconde,  d'après  Exner,  chez  les  homœothermes, 
plus  faible  encore  chez  les  hétérothermes,  et  plus  faible  pour 
l'irradiation  transversale  que  pour  l'irradiation  longitudinale. 
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Toutes  les  causes  (narcotiques,  anesthésiques,  toxines)  qui 
agissent  sur  les  neurones  et  par  conséquent  sur  rétablisse- 
ment de  leurs  connexions,  agissent  également  sur  les  réflexes 
pour  les  diminuer  ou  les  augmenter.  C'est  ainsi  que  les  dou- 
leurs violentes  ont  un  pouvoir  inhibitoire  sur  les  réflexes,  ce 
qui  veut  dire  qu'une  excitation  suffisamment  forte  d'un  nerf 
centripète  produit  un  influx  qui  suit  la  voie  du  cylindraxe,  et 
non  celle  de  ses  collatérales  (voie  des  réflexes  simples),  et 
gagne  les  neurones  centraux,  en  vertu  de  l'action  chimiotro- 
pique  positive  exercée  sur  les  arborisations  protoplasmiques 
de  ces  neurones.  La  section  de  la  moelle  augmente,  au  con- 
traire, le  pouvoir  réflexe,  car  l'influx,  ne  pouvant  gagner  les 
centres,  prend  nécessairement  la  voie  des  collatérales.  Il  en 
est  de  même  de  certaines  toxines  (tétanos)  qui  suppriment  la 
chimiotropie  positive  des  neurones  centraux. 

Chez  les  vertébrés  supérieurs  et  l'homme,  la  moelle  est 
constituée,  à  la  périphérie,  par  de  la  substance  blanche  formée 
de  fibres  longitudinales  à  myéline,  et  à  l'intérieur  par  de  la 
substance  grise  présentant  deux  cornes  antérieures  qui  ren- 
ferment les  corps  cellulaires  des  neurones  moteurs  périphé- 
riques, et  deux  cornes  postérieures  qui  offrent,  outre  les  ter- 
minaisons collatérales  sans  myéhne  des  neurones  sensitifs 
périphériques  (cellules  du  ganglion  spinal  des  mammifères), 
les  corps  cellulaires  de  neurones  d'association.  Mais,  naturel- 
lement, suivant  le  niveau  de  la  moelle  auquel  on  s'adresse,  les 
centres  réflexes  ont  une  réaction  motrice  localisée  en  des 
points  différents.  Ainsi,  chez  l'homme,  on  y  trouve  des  centres 
réflexes  des  fonctions  de  la  vie  végétative  (fonctions  incon- 
scientes), centres  qui  sont,  en  allant  de  bas  en  haut,  les  centres 
abdominaux,  et  particuHèrement  le  centre  vésico-spinal,  le 
centre  ano-spinal,  le  centre  cilio-spinal,  le  centre  cardiaque, 
des  centres  respiratoires,  vaso-moteurs  et  sudoraux. 

Le  bulbe  fait  suite  à  la  moelle,  dont  il  n'est  que  l'épanouis- 
sement; il  entre-croise  les  faisceaux  blancs  (sauf  faisceau  pyra- 
midal direct  dont  le  croisement  a  lieu,  fibre  par  fibre,  dans  la 
moelle),  qui  contribuent  à  former  les  pédoncules  cérébraux. 
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En  arrière,  se  trouvent  les  faisceaux  cérébelleux  directs.  Ces 
faisceaux  découpent  des  noyaux  de  substance  grise,  qui  ren- 
ferment les  corps  cellulaires  de  neurones,  origine  de  nerfs 
moteurs,  et  les  terminaisons  de  nerfs  sensitifs  (trijumeau,  au- 
ditif, glosso-pharyngien,  pneumogastrique).  Ces  noyaux  sont 
donc  des  centres  de  réflexes  importants.  Le  7iœud  vital  de 
Flourens  (pointe  du  calamus  scriptorius),  notamment,  com- 
mande au  cœur  et  à  la  respiration  (pneumogastrique).  Le 
plancher  du  quatrième  ventricule  commande  également  aux 
fonctions  sécrétoire  et  glycogénique.  D'ailleurs,  les  nerfs  crâ- 
niens, qui  prennent  naissance  dans  les  noyaux  gris,  servent  à 
des  réflexes  spéciaux,  mimique  et  expression  faciale,  succion, 
phonation,  mouvements  des  paupières  et  des  yeux. 

Le  cervelet,  situé  en  arrière  du  bulbe,  recouvre  le  quatrième 
ventricule  et  est  maintenu  par  trois  paires  de  pédoncules  cé- 
rébelleux composés  :  les  inférieurs,  des  faisceaux  cérébelleux 
directs  venant  de  la  moelle  ;  les  moyens,  des  fibres  qui  se  ter- 
minent dans  la  substance  grise  de  la  protubérance  annulaire  ; 
les  supérieurs,  enfin,  de  fibres  allant  vers  le  cerveau  (noyaux 
de  Stilling).  Ajoutons  que  des  noyaux  gris  de  la  protubérance 
(pont  de  Varole)  paraissent  émettre  des  fibres  qui,  par  le  pé- 
doncule cérébral  et  la  capsule  interne,  arrivent  jusqu'à  la 
couche  corticale  dii  cerveau.  On  admet  que  ces  noyaux  gris  sont 
des  centres  de  coordination  des  réflexes  de  la  station  et  de  la 
marche,  et,  suivant  Longet  et  Vulpian,  le  centre  de  perception 
de  la  douleur  et  d'expression  des  émotions.  Mais,  bien  que  les 
réactions  soient  du  genre  de  celles  qui  s'accompagnent  ordi- 
nairement d'épiphénomènes  de  conscience,  nous  ne  savon^ 
pas  encore  si  elles  sont  vraiment  conscientes. 

Le  cervelet  est  constitué  à  la  surface  par  de  la  substance 
grise,  au  centre  par  de  la  substance  blanche,  qui  y  prend  une 
forme  arborescente  [arhre  de  vie),  mais  cette  disposition  n'a 
aucune  importance  physiologique.  La  constitution  du  cervelet 
et  ses  relations  avec  la  moelle,  le  bulbe,  la  protubérance  et  le 
cerveau,  expliquent  son  rôle.  Il  est  Torgane  de  coordination 
des  mouvements  volontaires,  comme  l'a  montré  Flourens,  un 
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centre  d'adaptation  de  différents  réflexes  au  maintien  de  l'équi- 
Jibre  (Hédon).  Gomment  se  fait  exactement  cette  coordination, 
on  l'ignore  encore,  mais  il  semble  que  le  cervelet  (son  action 
est  directe  et  non  croisée)  agisse  sur  certaines  contractions 
antagonistes.  D'ailleurs,  les  lésions  asymétriques  déterminent 
des  troubles  beaucoup  plus  profonds  de  l'équilibre  que  les 
lésions  symétriques.  L'ablation  ou  la  dégénérescence  du  cer- 
velet entraîne  l'irrégularité  des  mouvements  (ataxie)  ;  la  lésion 
des  lobes,  droit  ou  gauche,  fait  tomber  le  corps  du  même  côté  ; 
mais  dans  tous  les  cas,  la  sensibilité  générale  ou  spéciale  reste 
intacte,  ce  qui  prouve  que  si  le  cervelet  est  en  rapport  étroit 
avec  la  motilité,  il  ne  l'est  pas  avec  la  sensibilité.  D'après 
Luciani,  l'incoordination  des  mouvements  qui  suit  l'ablation 
résulte  d'une  diminution  de  la  force  musculaire  [asthénie],  et 
cet  auteur  explique  ainsi  que,  chez  des  animaux  privés  de  cer- 
velet, on  puisse  obtenir  de  nouveau  la  coordination  en  dimi- 
nuant l'effort  musculaire  nécessaire.  Luys  avait  entrevu  cette 
explication  et  il  admettait,  en  conséquence,  que  le  cervelet  est 
une  source  de  force  nerveuse.  Mais  cette  manière  de  voir  n'est 
guère  intelhgible,  et  il  paraît  plus  simple  de  croire  que,  l'in- 
coordination provenant  de  la  rupture,  par  ablation  du  cervelet, 
de  l'équilibre  des  chaînes  de  neurones  (équilibre  qui  peut  se 
reconstituer  partiellement  à  la  longue,  car  l'opisthotonos  et 
Fastasie  du  début  sont  passagers),  les  muscles  correspondants 
reçoivent  peu  d'influx  ou  plus  irrégulièrement  et,  par  suite,  se 
contractent  moins  énergiquement. 

Les  tubercules  quadrijumeaux  ou  lobes  optiques  (poissons, 
reptiles,  oiseaux)  sont  constitués  par  de  la  substance  blanche 
à  la  périphérie,  par  de  la  substance  grise  au  centre,  et  sont 
en  relation  avec  les  nerfs  optiques  qui  viennent  y  aboutir,  par 
les  bandelettes  optiques  dont  les  fibres  se  croisent  (complète- 
ment chez  les  animaux  à  vision  latérale,  incomplètement  chez- 
ceux  à  vision  binoculaire)  dans  le  chiasma;  ils  sont  également 
en  relation  avec  les  nerfs  auditifs,  le  ruban  de  Reil(sensitif)  et 
le  lobe  occipital  des  hémisphères  cérébraux.  En  raison  de  cette 
disposition,  l'ablation  d'un  tubercule  antérieur  ou  la  section 
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d'une  bandelette  ne  produit  qu'une  cécité  partielle  {hémiopîe), 
tandis  que  la  destruction  des  tubercules  amène  la  cécité.  Mais 
il  n'en  résulte  pas  que  ces  tubercules  soient  des  centres  de  vi- 
sion ;  ce  sont  des  centres  réflexes  où  les  neurones  optiques 
centraux  (p.  530)  s'articulent  avec  d'autres  neurones,  lesquels 
envoient  leurs  prolongements  dans  le  lobe  occipital  ;  l'impres- 
sion visuelle  n'est  consciente  que  par  ces  derniers,  et  la  cécité 
survient  parce  que,  en  détruisant  les  tubercules,  on  supprime 
la  connexion.  D'ailleurs,  les  tubercules  quadrijumeaux  parais- 
sent intervenir,  par  leurs  relations  avec  les  nerfs  auditifs,  dans 
les  mouvements  oculaires,  en  rapport  avec  les  impressions  la- 
byrinthiques,  et  dans  les  phénomènes  d'équilibration,  comme 
l'ont  montré  Serres  et  Ferrier. 

Quant  au  pédoncule  cérébral,  il  contient  des  corps  cellulaires, 
dont  le  rôle  est  inconnu,  entre  deux  étages  de  fibres:  l'étage 
inférieur  (pied)  donne  passage  aux  fibres  motrices  émanant  des 
cellules  cérébrales  ;  l'étage  supérieur  (calotte)  au  ri/ôcm  de  Reil, 
qui  amène  les  impressions  au  cerveau.  La  section  du  pédoncule 
détermine  une  hémiplégie  et  une  hémianesthésie  croisées. 

Les  hémisphères  cérébraux  sont  les  centres  nerveux  les  plps 
importants  non  seulement  par  suite  des  épiphénomènes  de 
conscience  qu'ils  présentent,  mais  aussi  parce  qu'ils  exercent 
l'action  synergétique  de  beaucoup  la  plus  étendue.  Chaque 
hémisphère  est  essentiellement  constitué  par  une  enveloppe 
de  substance  grise  recouvrant  une  masse  de  substance  blanche. 
Cette  substance  blanche  résulte  de  l'épanouissement,  pour  ainsi 
dire,  du  pédoncule  cérébral.  Les  fibres  motrices  (centrifuges) 
du  pied  du  pédoncule  réunissent  les  prolongements  cylin*- 
draxiles  des  cellules  pyramidales,  et  les  fibres  sensitives  de  la 
calotte  divergent,  au  contraire,  pour  gagner  les  différentes  ré- 
gions de  l'écorce  (couronne  rayonnante  de  Reil).  Mais,  au  mi- 
Weu  do  la  substance  blanche  constituée  par  ces  fibres,  se  ren- 
contrent des  noyaux  de  substance  grise,  couches  optiques  et 
corps  striés,  contre  lesquels  les  fibres  sont,  en  apparence, 
tassées  (capsules  interne  et  externe).  A  ce  schéma  de  la  consti- 
tution du  cerveau,  il  faut  ajouter  que  certaines  fibres  du  pé- 
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donculc  aboutissent  aux  noyaux  ^ns,  que  ces  noyaux  sont  eu 
connexion  avec  Técorce  et,  enfin,  que  les  deux  h-émisphères 
sont  reliés  Tun  à  Tautre,  comme  nous  Tavons  vu,  par  les  fibre^^ 
commissurales  du  corps  calleux. 

Les  fonctions  des  noyaux  gris  sont  encore  fort  obscures  ; 
cependant,  les  couches  optiques  paraissent  en  rapport  avec  la 
sensibilité  (on  y  place  les  centres  de  la  sensibilité  olfactive, 
auditive,  visuelle  et  générale)  et  les  corps  striés  avec  la  mo- 
tricité ;  la  destruction  du  noyau  caudé  et  du  noyau  lenticulaire 
amène,  en  effet,  des  paralysies  croisées.  Ferrier  pense  que  les 
noyaux  gris  interviennent  dans  la  production  des  réflexes  com- 
pliqués et  des  mouvements  de  locomotion  inconscients. 

Les  fibres  de  la  capsule  interne  sont  groupés  en  faisceaux  ; 
la  partie  antérieure  (lenticulo-striée)  contient  les  fibres  en 
rapport  avec  les  cellules  du  lobe  frontal  (faisceau  psychique)  ; 
les  deux  tiers  antérieurs  de  la  partie  postérieure  (genou  et 
partie  du  segment  lenticulo-op tique)  renferment  les  fibres  des 
noyaux  moteurs  bulbo-protubéranciels  et  des  cordons  pyrami- 
daux direct  et  croisé  de  la  moelle  ;  enfin,  le  tiers  postérieur 
du  segment  lenticulo-optique  donne  passage  aux  fibres  sensi- 
tives  du  ruban  de  Reil  et  aux  radiations  optiques  (tubercules 
quadrijumeaux).  Ajoutons  que  les  fibres  motrices  du  facial  su- 
périeur semblent  prendre  une  autre  voie,  peut-être  celle  de  la 
capsule  externe.  La  provenance,  ainsi  établie,  des  fibres  de  la 
capsule  interne  explique,  sans  qu'il  soit  besoin  de  s'y  arrêter 
plus  longuement,  les  phénomènes  que  les  lésions  de  cette  cap- 
sule déterminent.  Il  est  facile,  en  comparant  ce  qui  a  été  dit 
de  la  moelle,  du  bulbe  et  du  pédoncule  cérébral,  de  saisir  la 
constitution  de  la  voie  sensitive  et  de  la  voie  motrice  et  de 
comprendre  les  expériences  de  Yeyssière  qui  produit,  en  sec- 
tionnant telle  ou  telle  partie  de  la  capsule,  l'hémiplégie  ou  l'hé- 
mianesthésie  ^ 

L'écorce  cérébrale  (substance  grise^  présente  des  cellules 
pyramidales  remarquables,  comme  nous  l'avons  indiqué,  par 

1.  Hédon,  Précis  de  physiologie,  p.  447. 
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la  richesse  de  leurs  arborisations  (panaches).  Bien  qu'ayant  la 
signification  de  neurones  moteurs  centraux,  ces  cellules  se 
montrent,  en  tous  les  points  de  l'écorce  cérébrale,  mêlées  aux 
neurones  d'association  cérébraux.  Or,  cette  écorce  possède  des 
centres  que  l'on  peut  considérer  comme  fonctionnellement  dif- 
férenciés et  qu'il  est  possible  de  grouper  d'une  manière  très 
schématique  en  trois  zones  :  la  zone  occipitale,  qui  renferme 
les  centres  de  sensibilité  ;  la  zone  rolandique  (sillon  de  Ro- 
lando),  les  centres  moteurs,  et  la  zone  frontale,  les  centres 
psychiques.  Mais  il  faut  se  hâter  d'ajouter  que  cette  division 
est  approximative,  que  les  localisations,  sauf  quelques-unes, 
sont  loin  d'être  rigoureuses  (Tamburini  pense  que  les  centres 
corticaux  moteurs  et  sensoriels  se  pénètrent  réciproquement) 
et  que  l'existence  définie  de  centres  spécialement  psychiques 
n'est  pas  admise  par  tous  les  physiologistes. 

Les  centres  moteurs  (zone  rolandique)  paraissent  les  mieux 
établis,  grâce  aux  recherches  de  Fritsch  et  Hitzig,  puis  de  Ter- 
rier, par  la  méthode  des  excitations,  et  à  celles  de  Broca,  de 
Gharcot  et  de  Pitres,  par  la  méthode  anatomique  et  chnique. 
On  a  ainsi  pu  localiser  le  centre  moteur  du  membre  inférieur 
à  la  partie  supérieure  du  sillon  de  Rolando;  celui  du  membre 
supérieur,  à  la  partie  moyenne  ;  celui  de  la  face,  à  la  partie 
inférieure  ;  celui  des  paupières,  à  la  partie  moyenne  anté- 
rieure (extrémité  de  la  scissure  de  Sylvius)  des  circonvolutions 
pariétales;  celui  de  la  nuque  et  du  cou,  à  la  partie  postéro-su- 
périeure  de  la  première  circonvolution  frontale.  Quant  aux 
centres  de  Vaphasie  et  de  Vagraphie,  ils  paraissent  respective- 
ment localisés  en  avant  des  centres  moteurs  du  membre  supé- 
rieur et  de  la  face. 

Ces  centres,  toutefois,  ne  peuvent  être  assimilés  à  des  centres 
moteurs  ordinaires,  comme  l'indique  du  reste  ce  fait,  signalé 
jjar  Fr.  Franck  et  Pitres,  que  le  temps  perdu  est  beaucoup  plus, 
considérable  (3  à  10  centièmes  de  seconde)  après  l'excitation 
(le  l'écorce  qu'après  celle  des  fibres  blanches  sous-jacentes. 
Aussi  certains  auteurs  les  considèrent-ils  comme  des  surfaces 
sensibles  influençant  les  vrais  centres  moteurs  placés  plus  bas. 
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Mais  cette  dernière  interprétation  ne  paraît  guère  admissible, 
puisque  la  destruction  de  la  zone  motrice  entraîne  la  paralysie 
motrice.  Ces  centres  moteurs  diffèrent  surtout  des  autres  en 
ce  qu'ils  sont  en  rapport  avec  la  production  des  mouvements 
dits  volontaires,  mouvements  caractérisés,  comme  nous  le  ver- 
rons plus  loin,  par  ceci  :  que  la  multiplicité  des  combinaisons 
possibles  des  chaînes  de  neurones  ne  permet  pas  de  les  pré- 
voir, tandis  que  les  mouvements  réflexes  sont  toujours  les 
mêmes  pour  une  impression  donnée  dans  des  conditions  déter- 
minées. Ce  sont  donc  des  centres  psycho-moteurs,  dont  le  temps 
de  réaction  est,  en  conséquence,  plus  long  et  accompagné  d'épi- 
phénomènes  de  conscience. 

Certains  centres  corticaux  de  la  sensibilité  sont  également 
assez  bien  délimités.  Le  èentre  visuel  est  placé,  d'après  Munk, 
dans  l'écorce  du  lobe  occipital,  ce  qui  était  à  prévoir,  puisque 
les  radiations  optiques,  issues  des  tubercules  quadrijumeaux 
et  de  la  couche  optique,  viennent,  après  avoir  passé  dans  la 
partie  postérieure  de  la  capsule  interne,  s'épanouir  dans 
l'écorce  de  ce  lobe.  D'après  Déjerine,  le  centre  visuel,  dont 
la  lésion  détermine  Vhémiopie  (comme  la  section  d'une  bande- 
lette optique  ou  l'ablation  d'un  tubercule  antérieur),  serait  lo- 
calisé dans  la  région  du  cuncus,  c'est-à-dire  à  la  face  interne 
du  lobe  occipital.  La  cécité  est  la  conséquence  de  la  destruction 
des  lobes  occipitaux;  mais  quand  cette  destruction  n'est  pas 
complète,  il  paraît  se  produire,  chez  le  chien  au  moins,  ce  que 
Munk  a  appelé  la  cécité  psychique,  c'est-à-dire  que  l'animal 
ne  reconnaît  plus  les  objets  qu'il  voit,  et,  par  conséquent,  n'en 
comprend  plus  la  signification  ;  mais  il  peut,  à  la  longue,  réap- 
prendre à  reconnaître  les  objets.  Des  phénomènes  de  mémoire, 
sur  lesquels  nous  reviendrons,  interviennent  donc  ici.  Les  cen- 
tres auditifs  corticaux  sont  localisés  dans  les  lobes  temporaux, 
comme  l'ont  montré  les  expériences  de  Munk  ;  c'est  là  d'ail- 
leurs que  viennent  s'épanouir,  après  avoir  passé  par  la  partie 
postérieure  de  la  capsule  interne,  des  libres  issues  des  noyaux 
gris  du  bulbe,  eux-mêmes  en  connexion  avec  les  terminaisons 
du  nerf  auditif.  Munk  a  signalé,  chez  le  chien,  une  surdité  psy- 
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chique,  analogue  à  la  cécité  psychique.  De  plus,  d'après  Fer- 
rier,  Texcitatioii  du  centre  auditif,  comme  celle  du  centre  vi- 
suel (surface  du  pli  courbe),  provoque  des  réactions  motrices  qui 
répondent  peut-être  à  des  sensations  acoustiques  ou  optiques 
subjectives.  Enfin,  suivant  Ferrier,  les  centreis  olfactif  et  gus- 
tatif  et  ceux  de  la  sensibilité  tactile  seraient  placés  dans  la  ré- 
gion de  l'hippocampe,  les  premiers  plus  spécialement  à  l'extré- 
mité antérieure  de  la  circonvolution. 

Les  centres  particulièrement  intellectuels  ont  leur  siège, 
comme  tendent  à  le  prouver  les  expériences  de  Ferrier  sur 
les  singes,  dans  l^s  lobes  frontaux.  Mais  cette  localisation 
est  encore  des  plus  douteuses  et  s'il  est  certain  que,  par  les 
neurones  d'association  cérébraux,  les  impressions  transmises 
aux  centres  psycho-sensibles  puissent  passer  dans  les  neu- 
rones corticaux  du  lobe  frontal  avant  de  se  communiquer  aux 
centres  psycho-moteurs,  il  paraît  bien  que  l'intervention  des 
divers  centres  est  nécessaire  aux  manifestations  purement 
intellectuelles.  Il  n'y  aurait  donc  pas,  à  proprement  parler,  de 
centres  intellectuels,  mais  seulement  des  neurones  d'associa- 
tion des  images  motrices  (Broca).  C'est  du  moins  ce  qui  paraît 
résulter  de  l'étude  de  certains  troubles,  comme  l'aphasie.  Con- 
sidérons, en  effet,  le  mécanisme  mis  enjeu  dans  la  répétition 
par  la  parole  ou  l'écriture  d'un  mot  lu  ou  entendu.  On  peut 
résumer,  avec  Hédon  ^  ce  mécanisme  de  la  manière  suivante  : 
u  Les  centres  nerveux,  auxquels  aboutissent  les  fibres  des 
nerfs  optiques  {a)  et  auditifs  (a'),  recevront  l'impression  venue 
de  la  périphérie  et  la  transmettront  aux  centres  corticaux 
psycho-optiques  (6)  et  psycho-auditifs  (6')  ;  ces  derniers  la 
communiqueront  aux  centres  d'association  des  mouvements  de 
la  parole  (c)  et  de  l'écriture  (c'y;  ceux-ci  agiront  à  leur  tour 
sur  les  centres  moteurs  corticaux  voisins  (dd')  qui  sont  en 
rapport  avec  les  mouvements  de  la  langue,  des  lèvres,  du  la- 
rynx ou  de  la  main  ;  ces  centres  moteurs  corticaux  commande- 
ront enfin  aux  centres  moleurs  proprement  dits  bulbaires  ou 

1.  Op.  cit.,  p.  446. 
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médullaires  des  muscles  intéressés  dans  l'action  {ee').  »  Ainsi 
conçue,  la  distribution  de  cette  chaîne  de  neurones  permet  de 
comprendre  les  troubles  divers  qui  résultent  de  toute  inter- 
ruption dans  les  connexions  de  cette  chaîne.  Si,  par  exemple, 
la  lésion  porte  sur  a  ou  sura',  le  sujet  est  aveugle  ou  sourd; 
si  elle  porte  sur  6,  il  est  atteint  de  cécUé  verbale  (forme  de  la 
cécité  psychique);  sur  b%  de  surdité  verbale  (forme  de  la  sur- 
dité psychique);  si  elle  porte  sure,  il  y  a. aphasie  (impossibilité 
de  traduire  la  pensée  par  le  langage  articulé)  ;  sur  c',  il  y  a 
agraphie  (impossibilité  d'exprimer  la  pensée  par  récriture);  si 
«lie  porte  sur  dd',  il  y  a  paralysie  d'origine  corticale  avec  con- 
stu^vation  des  réflexes  ;  si  elle  porte  enfin  sur  ee',  il  y  a  para- 
lysie d'origine  périphérique  avec  abolition  des  réflexes. 

La  complication  du  trajet  que  suit  Finflux  dans  les  neurones 
corticaux  explique  pourquoi  les  actes  psychiques  ne  s'accom- 
plissent qu'avec  un  temps  perdu  plus  ou  moins  considérable, 
comme  l'a  démontré  Donders.  C'est  le  temps  de  réaction,  va- 
riable avec  la  nature  des  impressions  (1  septième  de  seconde 
pour  le  toucher,  1  sixième  pour  l'ouïe,  1  cinquième  pour  la 
vue)  et  avec  l'individu  [équation  personnelle).  Il  faut  remarquer 
que  ce  temps  de  réaction  répond  non  seulement  au  temps  que 
réclame  l'influx  pour  parcourir  la  chaîne  de  neurones,  suppo- 
sés en  contiguïté  fixe,  mais  encore  à  celui  que  rend  nécessaire 
rétablissement  de  cette  contiguïté.  Nous  savons,  en  effet, 
d'abord  que  les  prolongements  protoplasmiques  des  neurones 
sont  doués  d'une  certaine  mobilité  et  sont  positivement  chi- 
miotropiques  pour  les  matières  libérées  par  l'influx  dans  le 
neurone  antécédent;  et,  en  second  lieu,  que  le  chemin  suivi 
par  l'influx  n'est  pas  tracé  d'avance,  puisque  la  réaction  qui 
s'ensuit  est  dite  volontaire  précisément  en  raison  de  l'impos- 
sibilité de  prévoir  cette  réaction,  c'est-à-dire  la  chaîne  de  neu- 
rones intéressés.  Le  temps  ainsi  employé  est  ce  qu'on  appelle 
temps  d'élaboration  des  actes  psychiques. 

Ce  qui  précède  explique  en  outre  que  le  temps  de  réaction 
puisse,  par  l'exercice,  être  réduit  sans  être  jamais  anauié, 
car,  en  vertu  de  l'assimilation  fonctionnelle,  tout  chemin  par- 
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couru  par  l'influx  est  consolidé  du  môme  coup  et  si  l'influx 
passe  souvent,  entraînant  la  condition  n°  1  des  neurones  in- 
téressés, le  temps  de  réaction  diminue,  la  contig-uïté  tend  à 
devenir  permanente  et  l'acte,  d'abord  volontaire  et  conscient 
se  transforme  en  acte  machinal  et  instinctif.  Mais  ce  n'est  pas 
tout.  La  multiplicité  des  impressions  entraîne  ['activité  d'un 
nombre  de  plus  en  plus  grand  de  neurones,  et  bien  que  ces 
neurones  cessent  de  bonne  heure  de  se  diviser,  ils  peuvent 
néanmoins,  par  l'assimilation  fonctionnelle  conséquente  à  l'ex- 
citation, développer  leurs  prolongements.  Ils  créent  ainsi  in- 
cessamment des  combinaisons  nouvelles  de  neurones,  des 
chemins  nouveaux  à  l'influx,  dont  quelques-uns,  sans  se  fixer 
définitivement,  sont  néanmoins  suivis  de  préférence  par  répé- 
tition d'impressions  analogues  (aptitudes).  De  là  découle  la 
faculté  d'apprendre,  V intelligence,  c'est-à-dire  «  la  possibilité 
de  tracer,  dans  le  système  nerveux,  un  chemin  no^iveau  à  un 
réflexe  nouveau,  par  assimilation  fonctionnelle  ^ 

En  résumé,  les  hémisphères  cérébraux  sont  le  siège  de  phé- 
nomènes d'une  comphcation  particulière,  d'actions  psychi- 
ques, dites  volontaires,  conscientes.  Ces  actions  ne  diffèrent 
des  autres  qu'en  ce  que  la  multiplicité  des  connexions  que 
peuvent  établir  les  neurones  corticaux  rend  impossible  à  pré- 
voir celles  qui  seront  réalisées  et  par  conséquent  la  réaction 
qui  suivra,  tandis  que  les  actions  réflexes,  la  chaîne  des  neu- 
rones qui  les  constituent  étant  fixe,  ont  toujours  les  mêmes 
réactions.  Les  actions  psychiques  sont  donc  des  actions  réflexes 
dont  le  trajet  est  infiniment  varié  et  c'est  dans  le  cerveau,  par 
suite  de  sa  constitution  même,  que  le  trajet  nerveux  revêt 
cette  forme  indéterminée  pour  nous  en  apparence.  Il  s'ensuit 
qu'en  enlevant  les  hémisphères  cérébraux,  on  supprime  les 
actions  psychiques  sans  supprimer  les  réflexes  ni  altérer  les 
fonctions  organiques  qui  en  dépendent  exclusivement.  C'est 
ce  qu'ont,  en  effet,  démontré  les  expériences  de  Goltz.  Les 
chiens  auxquels  cet  auteur  avait  réussi  à  enlever  presque 

1.  L(3  Dantec,  le  Dêtermi7iisme  biologique,  p.  6a. 
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complètement  les  hémisphères  étaient  des  machines  réflexes, 
accomplissant  toutes  les  fonctions  de  la  vie  organique,  mais 
les  réactions  n'étaient  pas  toujours  appropriées  au  but  et  les 
sens  étaient  émoussés,  ce  qui  se  conçoit,  puisque  l'appropria- 
tion résulte  de  l'entrée  en  jeu  des  centres  psycho-sensitifs  et 
psycho-moteurs,  logés  dans  l'écorce  cérébrale. 

Au  schéma  que  nous  venons  de  tracer  des  actions  nerveuses, 
en  partant  de  la  physiologie  des  neurones  et  des  associations 
qu'ils  forment  entre  eux  et  avec  les  autres  éléments  histolo- 
giques,  il  convient  d'ajouter  les  quelques  notions  que  nous 
possédons  actuellement  sur  les  épiphénomènes  de  conscience 
et  rétabhssement  de  la  personnalité  psychique.  Ces  notions, 
bien  que  spéciales,  sont  trop  importantes  pour  être  passées 
sous  silence  dans  un  livre  comme  celui-ci,  qui  cherche  à  donner 
des  phénomènes  de  la  vie  une  interprétation  aussi  claire  et 
aussi  complète  que  possible.  C'est  d'ailleurs  par  là  que  nous 
terminerons  l'exposé  de  ces  phénomènes. 

30  Psychogenèse. 

Nous  avons  établi  précédemment  (p.  462  et  suiv.)  que  les 
plastides  isolés  ne  jouissent  d'aucune  spontanéité  et  qu'il  en 
est  ainsi  pour  les  plastides  associés,  même  quand  ces  plastides 
sont  des  plastides  incomplets,  synergétiquement  liés  les  uns 
aux  autres.  Tous  les. phénomènes  vitaux,  y  compris  ceux  que 
manifestent  les  êtres  les  plus  élevés  en  organisation,  [sont 
donc  provoqués  par  des  impressions  venues  de  l'extérieur; 
mais  la  réaction  qui  suit  l'excitation  peut  être,  surtout  quand 
la  synergie  est  très  développée,  sans  rapport  visible  direct 
avec  l'excitation  qui  la  détermine  et  plus  ou  moins  éloignée 
dans  le  temps,  suivant  le  trajet  suivi  par  l'influx. 

A  l'égard  de  ces  réactions,  nous  savons  également  qu'on 
peut  distinguer  deux  cas  :  celui  où  les  réactions  à  une  même 
excitation  sont  toujours  les  mêmes,  dans  des  conditions  déter- 
minées, pour  un  individu  donné  (réflexes)  et  celui  où  ces  réac- 
tions varient  (actes  volontaires^*.  Cette  différence  dans  la  ré- 
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ponse  de  l'organisme  s'interprète  par  la  nature  du  chemin  que 
suit,  dans  le  dernier  cas,  l'influx  nerveux,  car  ce  chemin  n'est 
pas,  comme  dans  le  premier  cas  (réflexes),  fixe  ;  il  dépend  des 
connexions  qui  se  sont  établies  antérieurement,  de  l'état  suc- 
cessif des  neurones  (mobilité  des  prolongements)  et  de  toutes 
les  circonstances  concomitantes.  11  est  donc  impossible  à  l'ob- 
servateur de  prévoir  quelle  réponse  donnera  l'organisme  en 
observation,  et  c'est  pourquoi  nous  disons  que  ces  actes  sont 
volontaires.  Les  vitalistes  entendaient  par  là  des  actes  non 
déterminés,  produits  par  un  principe  intérieur  d'action,  quel- 
que chose  d'immatériel,  d'extraordinaire,  hors  des  lois  phy- 
sico-chimiques. Pour  nous,  au  contraire,  cette  expression 
signifie  simplement  que,  les  conditions  déterminantes  de  ces 
actes  étant  trop  complexes,  nous  sommes  incapables,  avec  nos 
connaissances  actuelles,  de  les  prévoir;  mais  ces  actes  n'en 
sont  pas  moins  rigoureusement  déterminés,  comme .€st  déter- 
minée la  distribution  d'un  courant  électrique  dans  un  réseau 
métallique  dont  chaque  maille  porte  un  appareil  chimique  et 
dont  chaque  fil  peut  à  chaque  instant  recevoir  un  courant, 
bien  que  nous  soyions  parfaitement  impuissants  à  prévoir 
cette  distribution ^  La  volonté  est  donc  une  illusion,  et  l'orga- 
nisme seul,  s'il  est  conscient  (voir  ci-après),  connaîtra  les 
causes  qui  le  déterminent  et  pourra  prévoir  lui-même  ce  qu'il 
fera. 

Ce  qui  précède  définit  Vlnstinct  et  V intelligence.  D'après 
Romanes  ^  «  l'instinct  est  une  opération  mentale  ayant  pour 
but  un  mouvement  adapté,  antérieur  à  l'expérience  indivi- 
duelle, à  laquelle  la  connaissance  du  rapport  entre  les  moyens 
et  la  fin  n'est  pas  nécessaire  et  qui  s'accomplit  d'une  manière 
uniforme,  dans  les  mêmes  circonstances,  chez  tous  les  indi- 
vidus de  l'espèce...  L'intelligence  est  la  faculté  qui  préside  à 
l'adaptation  intentionnelle  des  moyens  au  but.  Par  conséquent, 
elle  implique  la  connaissance  consciente  du  rapport  entre  les 

1.  Le  Dantec,  le  Déterminisme  Liologiqîie,  p.  62-63. 

2.  L'Intelligence  des  animaux,  p.  \\-\"u 
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moyens  et  la  fin  et  peut  fonctionner  dans  des  circonstances 
aussi  nouvelles  pour  l'individu  que  pour  l'espèce.  »  Ces  défi- 
nitions, comme  dit  Le  Dantec,  se  ramènent  à  celle-ci  :  «  L'in- 
telligence se  distingue  de  finstinct  par  l'intervention  d'une 
volonté  donnant  une  impulsion  dans  des  directions  choisies 
avec  discernements  »  Or,  nous  savons  que  la  volonté  n'existe 
pas,  en  tant  que  principe  intérieur  d'action.  Nous  sommes  donc 
amenés  à  considérer  qu'il  y  a  une  différence  de  môme  ordre 
entre  l'acte  instinctif  et  facte  intelligent  qu'entre  l'acte  réflexe 
et  l'acte  volontaire. 

En  effet,  dans  le  réflexe,  le  chemin  que  suit  l'influx  est  fixe, 
immuable;  il  dépend  d'une  particularité  fondamentale  de 
structure;  il  en  est  de  même  dans  l'acte  instinctif  et  c'est 
pourquoi  cet  acte  est  antérieur  à  l'expérience  individuelle  et 
s'accomplit  d'une  manière  uniforme  dans  la  même  espèce. 
Dans  l'acte  volontaire,  le  chemin  du  réflexe  est  variable,  au 
contraire;  il  est  modifiable  suivant  les  connexions  des  neu- 
rones étabhes  par  l'assimilation  fonctionnelle  et  dépend,  par 
conséquent,  non  seulement  des  circonstances  présentes,  mais 
encore  de  toutes  les  circonstances  antérieures.  C'est  pourquoi 
l'acte  intelligent  semble  tirer  parti  de  l'expérience,  comme  dit 
Romanes;  c'est  pourquoi  l'intelligence  se  perfectionne  et  se 
développe  par  la  possibilité  d'augmenter  le  nombre  des  che- 
mins de  l'influx. 

On  voit  qu'en  définitive,  l'acte  réflexe  ou  instinctif  dépend 
du  fonctionnement  de  parties  adultes  (p.  355)  du  système  ner- 
veux, c'est-à-dire  de  parties  dont  les  rapports  sont  immuables, 
tandis  que  l'acte  volontaire  ou  intelligent  dépend  du  fonction- 
nement de  parties  non  adultes  de  ce  système,  c'est-à-dire  de 
parties  dont  les  rapports  varient  sous  l'influence  de  l'assimila- 
tion fonctionnelle*.  Et,  en  effet,  les  nerfs  périphériques  et  la  plus 
grande  partie  des  éléments  de  la  moelle  —  siège  des  réflexes 
—  sont  adultes  de  très  bonne  heure,  mais  les  cellules  corlicales 

1.  Le  Dantec,  op.  cit.,  p.  IG. 

2.  Le  Dantec,  op.  cit.,  p.  6o. 
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le  sont  beaucoup  plus  tard  et  seulement  à  rapproche  de  la 
vieillesse  (p.  414).  Mais  comme  toute  chaîne  de  neurones,  par- 
courue par  l'influx,  est  consolidée  par  l'assimilation  fonction- 
nelle, si  ce  chemin  est  souvent  suivi  par  l'influx,  les  rapports 
des  neurones  tendent  à  devenir  immuables  et  l'acte  perd  ses 
caractères  intelligents.  C'est  ainsi  que  naissent  les  hciHludes 
et  les  instincts  secondaires^  acquis  ou  individuels,  qui  résultent 
de  la  répétition  d'actes  inteUigents,  tandis  que  les  instincts 
primaires,  innés  ou  spécifiques  proviennent  d'une  disposition 
héréditaire  de  structure.  On  conçoit  dès  lors  que  Véducation 
consiste  essentiellement  à  constituer  pour  l'influx  des  chemins 
déterminés  dans  des  conditions  déterminées  et  que  Vinstruction 
vise  plus  particulièrement  à  multiplier  ces  chemins  et  à  en 
créer  constamment  de  nouveaux.  Toutefois  les  chemins,  de  la 
sorte  établis  et  consolidés  (habitudes,  instincts  acquis),  ne  se 
maintiennent  que  par  le  fonctionnement  {condition  n°  1).  Dans 
les  intervalles  du  passage  de  l'influx,  les  neurones  de  la  chaîne 
sont  au  repos  (condition  n°  2)  et  leurs  rapports  disparaissent 
à  la  longue.  Si  donc  l'influx  reste  trop  longtemps  sans  passer, 
le  chemin  se  détruit,  le  réflexe  correspondant  n'a  plus  lieu; 
en  d'autres  termes  on  perd  une  habitude,  et  quelquefois  mémo 
un  instinct  secondaire  acquis. 

Nous  venons  de  voir  quelle  différence  il  y  a  entre  un  réflexe 
et  un  acte  volontaire  d'une  part,  entre  un  acte  instinctif  et  un 
acte  intelligent  d'autre  part.  Mais  les  actes  volontaires  et  in- 
telligents, plus  rarement  les  actes  instinctifs,  sont  en  outre 
accompagnés  d'épiphénomènes  de  conscience,  qui  font  défaut 
aux  actes  réflexes  purs,  nommés  à  cause  de  cela  inconscients, 
et  tels  que,  en  ce  qui  concerne  ces  actes  (intelHgents,  volon- 
taires, etc.),  l'homme,  par  exemple,  sait  ce  qu'il  fait,  sans  faire 
ce  qu'il  veut.  Il  nous  faut  donc  maintenant  définir  ces  épiplié- 
nomènes  et,  par  là,  nous  efforcer  de  comprendre  la  significa- 
tion de  la  personnalité  psychique. 

Huxley  appelle  épiphénomènes  les  phénomèmes  qui  accom- 
pagnent d'autres  phénomènes,  mais  sans  aucunement  agir  sur 
ces  derniers,  de  sorte  que  ces  derniers  resteraient  absolument 
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ce  qu'ils  sont  si  les  épiphénomèiies  n'existaient  pas.  On  tend 
aujourd'hui  à  interpréter  les  phénomènes  de  conscience  en 
les  considérant  comme  des  épiphénomènes. 

En  effet,  rien  ne  distingue  objectivement  les  phénomènes 
conscients  de  ceux  qui  ne  le  sont  pas,  et  nous  n'admettons 
chez  d'autres  que  chez  nous-mêmes  l'existence  de  ces  phéno- 
mènes que  parce  qu'ils  aboutissent  à  certains  actes,  lesquels, 
en  nous,  sont  conscients.  Ce  n'est  donc  que  par  analogie  que 
nous  accordons  la  conscience  à  d'autres  êtres  et  tout  se  pas- 
serait exactement  de  la  même  manière  si  nous  étions  seuls  en 
possession  de  cette  propriété  subjective.  Les  phénomènes  de 
conscience  peuvent  donc  être  considérés  comme  des  épiphéno- 
mènes, témoins  inactifs  de  certains  actes  et  sans  aucune  in- 
tluence  sur  eux.  C'est  en  s'appuyant  sur  ce  raisonnement,  et 
en  s'inspirant,  à  certains  égards  du  moins,  de  la  théorie  des 
■plastiduh'S  de  Hœckel  \  que  Le  Dantec  a  récemment^  émis  une 
hypothèse  qui,  sans  satisfaire  encore  complètement  l'esprit  ni 
répondre  entièrement  à  toutes  les  objections,  tranche  au  moins 
par  sa  simplicité,  sa  clarté  et  sa  cohérence  scientifique  au 
milieu  de  tous  les  systèmes  que  les  philosophes  ignorants  ont 
jusqu'ici  proposé  à  notre  admiration. 

Puisque  nous  sommes  conscients  et  que  notre  corps  est  uni- 
(j[uement  composé  d'un  agrégat  d'atomes,  semblables  à  ceux 
de  la  matière  brute.  Le  Dantec,  à  l'exemple  de  Haeckel,  ac- 
corde hypothétiquement  aux  atomes  la  conscience  atomique, 
conscience  identique  pour  tous  les  atomes  de  la  môme  espèce 
et  immuable  dans  toutes  les  circonstances.  Dans  la  molécule, 
il  y  a  sommation  des  consciences  atomiques  des  atomes  qui  la 
constituent,  et,  dans  toute  réaction  chimique,  la  somme  des 
consciences  atomiques  ne  change  pas,  mais,  les  groupements 
atomiques  variant,  la  conscience  moléculaire  varie  également 
dans  les  mêmes  rapports  et  cette  variation  constitue  la  sensa- 
tion moléculaire. 

.1.  Cf.  Delage,  op.  cit.,  p.  ^■i9. 

2.  Le  Déterminisme  biologique,  1897,  deuxième  partie,  les  Epi- 
phénomènes,  p.  77  et  suiv. 
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Dans  la  molécule,  il  y  a  sommation  des  consciences  atomi- 
ques —  car  les  propriétés  de  la  molécule  sont  différentes  de 
celles  des  atomes  qui  la  forment;  mais,  dans  la  matière  inerte, 
i]  n'y  a  pas  sommation  des  consciences  moléculaires  —  car  les 
propriétés  chimiques  d'une  grande  masse  d'eau,  par  exemple, 
sont  les  mêmes  que  celles  d'une  seule  molécule.  Il  n'en  est  plus 
ainsi  pour  les  matières  plastiques,  qui  ne  manifestent  leur  pro- 
priété caractéristique,  la  synthèse  assimilatrice,  que  lorsqu'elles 
soat  toutes  présentes  dans  le  cytoplasma  et  le  noyau  (p.  9,  1-i, 
315,  etc.).  La  cohésion  chimique  est  donc  de  même  ordre  entre 
les  molécules  (si  complexes  qu'elles  soient)  d'un  plastide  qu'entre 
les  atomes  d'une  molécule,  et  elle  entraîne  la  sommation  des 
consciences  moléculaires  et  par  conséquent  une  conscience  plas- 
tidaire.  N'oublions  pas  d'ailleurs  que  cette  conscience  est  une 
propriété  subjective  et  que  la  sensation  résuite  de  toute  varia- 
tion de  cette  conscience  par  variation  des  groupements  molé- 
culaires dans  la  réaction. 

Mais  il  y  a,  à  cet  égard,  une  grande  différence  entre  les  mo- 
lécules inertes  et  les  matières  plastiques.  Les  molécules  ne 
varient,  ne  manifestent  leurs  propriétés  qu'e^i  se  détruisant;. 
les  matières  plastiques  manifestent  les  leurs  en  se  synthétisant. 
Il  s'ensuit  que  les  sensations  moléculaires  sont  extemporanées 
et  limitées  au  temps  de  la  réaction  qui  détruit  les  molécules, 
tandis  que  les  sensations  plastidaires  sont  durables  à  la  condi- 
tion n°  1,  car  à  la  condition  n°  2,  l'assimilation  n'existant  plus, 
les  sensations  redeviennent  extemporanées.  Le  Dantec  propose 
d'appeler  la  sensation  continue  des  matières  plastiques  à  la 
condition  n°  1,  la  sensation  de  la  vie  élémentaire  manifestée,  et 
c'est  cette  sensation  qui  donne  l'idée  de  temps  et  constitue, 
dans  sa  continuité,  la  m,émoire  élémentaire  consciente.  Toute- 
fois, il  convient  de  remarquer,  en  premier  lieu,  que  la  sensa- 
tion plastidaire  peut  persister  à  la  condition  n°  2  jusqu'à  ce 
qu'une  des  matières  plastiques  ait  été  entièrement  détruite,  et, 
en  second  lieu,  que  les  sensations  à  la  condition  n°  1  sont  tou- 
jours identiques  pour  une  même  espèce,  alors  qu'à  la  condition 
no  2  elles  varient  à  l'infini,  suivant  la  cause  et  le  mode  de  la 


LE    SYSTÈME    NERVEUX.  567 

destruction.  Il  résulte  de  là  que  tout  agent  chimique,  physique 
ou  mécanique,  capable  d'impressionner  les  matières  plasti- 
ques, c'est-à-dire  d'y  produire  une  modification  chimique^ 
donne  lieu  à  une  sensatiou  particulière  et  correspondante. 

Quand  des  plastides  complets  s'associent  et  s'agrègent  par 
des  substances  R,  il  n'y  a  pas  sommation  des  consciences  plas- 
tidaires,  parce  que  chaque  plastide  vit  pour  son  propre  compte 
et  indépendamment  de  ses  voisins,  comme  le  prouvent  les 
expériences  de  mérotomie.  C'est  pourquoi  les  végétaux  n'ont 
pas  de  conscience  totale,  une  vie  psychique  d'ensemble.  Dans 
les  plastides  incomplets  et  synergé tiques,  il  y  a  sommation,  au 
contraire,  des  consciences  plastidaires,  puisque  l'activité  de 
lun  de  ces  plastides  entrahie  l'activité  de  ses  voisins;  il  y  a, 
par  suite,  conscience  totale,  vie  psychique  d'ensemble.  Or,  ce 
sont  les  neurones  qui  représentent  l'instrument  de  cette  syner- 
gie. '(  Notre  conscience  somme,  notre  moi  sera  déterminé  par 
le  nombre,  la  nature,  la  disposition,  les  connexions  récipro- 
ques de  tous  les  éléments  de  notre  système  nerveux...  Cette 
somme  ne  sera  pas  invariable;  elle  se  modifiera  d'une  manière 
lente  et  continue  avec  les  changements  incessants  que  produira 
dans  notre  organisme  l'assimilation  fonctionnelle  accompa- 
gnant toutes  les  opérations  que  nous  exécutons  :  c'est  ce  qui 
constitue  la  variation  de  notre  personnalité;  mais  par  suite  de 
la  loi  d'assimilation  et  de  la  cohésion  particulière  des  sub- 
stances plastiques,  il  y  aura  continuité  dans  le  temps  entre  ces 
diverses  personnahtés  ;  c'est  pour  cela  que  le  moi  -psychologique 
accompagne  (sauf  dans  certains  cas,  sommeil,  etc.)  Vinclividu 
physiologique^  depuis  sa  naissance  jusqu'à  sa  mort,  à  travers 
ses  modifications  incessantes  K  » 

Les  consciences  moléculaires  et  plastidaires  sont  insigni- 
fiantes, dans  un  rapport  que  Ton  peut  comparer  aux  dimen- 
sions des  molécules  et  des  plastides.  Pour  que  leur  sommation 
et  la  sensation  conséquente  deviennent  appréciables,  il  faut  que 
la  variation  porte  sur  un  très  grand  nombre  de  plastides.  C'est 

l.  Le  Dantec,  op.  cit.,  p.  l-2'i-]2.). 
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là  ce  qui  explique  pourquoi  certains  phénomènes  sont  con- 
scients, les  autres  pas.  En  effet,  dans  les  réflexes  inconscients, 
la  chaîne  de  neurones  intéressée  est  peu  étendue,  et  par  con- 
séquent la  sommation  et  la  sensation  correspondante  restent 
imperceptibles  pour  nous;  mais  quand  l'acte  est  volontaire, 
c'est-à-dire  quand  l'influx  atteint  la  partie  du  réseau  nerveux 
(cellules  corticales)  où  les  connexions  sont  le  plus  compliquées, 
un  nombre  immense  de  neurones  entrent  en  activité,  et  la  som- 
mation et  la  sensation  conséquente  deviennent  considérables. 
Il  n'y  a,  d'ailleurs,  aucun  rapport  entre  l'intensité  de  la  sen- 
sation et  l'intensité  de  la  réaction  extérieure.  Quand  cette  réac- 
tion est  nulle,  on  dit  qu'il  y  a  opération  mentale.  Enfin,  nous 
savons  que  l'influx  consoUde  le  chemin  où  il  passe  et  tend  à 
suivre  la  voie  des  moindres  résistances  ;  il  arrive  donc  qu'une 
excitation,  qui  détermine  d'abord  l'activité  d'un  grand  nombre 
de  neurones  et  une  sommation  notable,  finit,  en  se  répétant, 
par  ne  plus  intéresser  qu'une  chaîne  peu  étendue  de  neurones, 
dont  la  sommation  reste  inappréciable.  C'est  ainsi  qu'un  acte, 
accompagné  d'abord  de  phénomènes  de  conscience,  peut  se 
transformer  en  un  acte  inconscient  et  instinctif. 

Évidemment,  tout  ceci  est  purement  hypothétique;  mais 
cette  hypothèse  concorde  avec  ce  que  nous  observons  en  nous- 
mêmes  et  n'introduit  aucun  élément  contraire  au  déterminisme 
chimique,  puisque  les  épiphénomènes  sont  des  témoins  inactifs 
(Le  Dantec)  ;  enfin,  elle  permet  d'interpréter  la  personnalité 
psychologique,  l'unité  du  moi,  comme  nous  l'avons  vu,  et  ses 
diverses  modalités. 

Qu'est-ce,  en  effet,  que  V Intelligence,  la  raison?  Nous  en 
avons  déjà  donné  la  définition  d'après  Romanes,  mais  cette 
définition  sous-entend  l'existence  de  la  volonté,  et  la  volonté 
n'existe  pas,  entant  que  principe  intérieur  d'action.  Comment 
donc  interpréter  les  actes  que  nous  qualifions  de  raisonnables? 
Il  faut  se  rappeler  d'abord  que,  en  vertu  de  l'énergie  spéci- 
fique, certains  centres  nerveux  nous  donnent  des  sensations 
(lumineuses,  sonores,  odorantes,  etc.)  définies,  parce  qu'ils 
se  trouvent  en  relation  normale  avec  des  éléments  périphéri- 
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qiics  qui  sont  impressionnables  parles  agents  correspondants 
(lumière,  son,  odeurs,  etc.).  Mais  ce  sont  les  centres  seuls  qui 
nous  donnent  ces  sensations  et  non  l'élément  périphérique,  do 
sorte  que  si  une  cause  quelconque  vient  à  agir  sur  ces  centres, 
nous  avons  la  sensation  correspondante  sans  que  l'agent  exté- 
rieur qui  la  procure  normalement  soit  intervenu  (par  exemple, 
pression  des  globes  oculaires  déterminant  la  sensation  lumi- 
neuse, etc.}.  Or,  les  dispositions  normales  qui  font  que  seules 
les  impressions  produites  à  la  périphérie  par  la  lumière  nous 
donnent  les  sensations  lumineuses,  sont  de  beaucoup  les  plus 
fréquentes,  parce  que  les  hommes  d'une  môme  race,  ayant 
évolué  dans  un  même  milieu,  sont  très  semblablement  con- 
struits. Mais  supposons  que  cette  disposition  soit  altérée  et 
que  les  centres  qui  donnent  les  sensations  lumineuses  soient 
mis  en  activité,  non  plus  par  des  impressions  venues  de  la 
rétine,  mais  par  celles  venues  des  bourgeons  gustatifs.  Le 
sujet  attribuera  à  la  lumière  les  sensations  qui  proviennent  en 
réalité  d'une  excitation  gustative  et  verra  des  choses  qui 
n'existent  pas.  Nous  dirons  qu'il  est  fou,  qu'il  déraisonne,  et 
cette  folie  peut  avoir  autant  de  formes  que  les  neurones  peu- 
vent contracter  de  rapports  anormaux.  Ce  qui  précède  s'ap- 
plique également  aux  opérations  mentales,  c'est-à-dire  aux 
épiphénoménes  (association  d'idées,  raisonnements,  juge- 
ments, etc.)  qui  accompagnent  les  actions  nerveuses.  En  vertu 
de  la  similitude  de  structure  de  notre  cerveau,  l'influx  suit, 
dans  les  centres,  par  une  même  impression,  à  peu  près  le 
même  chemin  ;  il  en  résulte  que  les  hommes  raisonnables  ont, 
dans  les  mêmes  circonstances,  la  même  association  d'idée  et 
accomplissent,  en  conséquence,  les  mêmes  actes  raisonnables. 
Quand  il  en  est  autrement,  nous  considérons  l'individu,  ainsi 
différent,  comme  privé  de  raison.  C'est  pourquoi  Le  Dantec* 
définit  la  raison  «  un  résultat  de  l'habitude  que  nous  avons 
acquise  de  constater  que  tel  épiphénomène  accompagne  tou- 
jours tel  phénomène  correspondant  ». 

l.  Op.  cit.,  p.  142. 
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Les  variations  des  rapports  normaux  des  neurones  entraî- 
nent donc  les  altérations  de  la  raison.  M^is  l'une  de  ces  varia- 
tions est  périodique  et  produit  le  sommeil.  Nous  avons  vu  ci- 
dessus  (p.  517)  que,  d'après  Duval,  le  sommeil  est  amené  par 
la  rétraction  des  arborisations  des  neurones  sous  l'influence- 
de  l'accumulation  des  substances  R.  Cette  rétraction  fait  que 
l'activité  des  centres  psychiques  n'est  plus  provoquée  par  les 
excitations  extérieures  (qui  ne  donnent  lieu  dès  lors,  pendant 
le  sommeil,  qu'à  des  actes  instinctifs  et  inconscients),  mais 
seulement  par  des  excitations  chimiques  internes  (milieu  inté- 
rieur), activité  qui  peut  être  accompagnée  d'épiphénomènes  de 
conscience,  d'où  les  rêves,  lesquels  ne  sont  ainsi  qu'une  foHe 
passagère.  Les  sensations  provoquées  de  cette  manière  peuvent 
d'ailleurs  résulter  de  rapports  normaux  ou  anormaux  des  neu- 
rones; dans  ce  dernier  cas,  nous  avons  l'illusion  de  choses 
inconnues  et  monstrueuses  :  ce  sont  les  cauchemar^.  Au  sur- 
plus, en  dehors  du  sommeil,  qui  cesse  naturellement  quand  les 
substances  R  sont  éliminées,  les  neurones  peuvent,  sous  des 
influences  du  même  genre,  constituer  pendant  un  certain  temps 
des  rapports  différents  de  ceux  qui  existent  normalement.  En 
cette  occurrence,  les  épiphénomènes  de  conscience  sont  égale- 
ment différents;  il  y  a  dédoublement  de  la  personnalité, qX^  natu- 
rellement, le  sujet  ne  se  rappelle,  dans  sa  condition  seconde, 
que  de  sa  condition  seconde,  comme  il  ne  se  rappelle  que  de  sa 
condition  première,  dans  sa  condition  première,  sans  jamais 
emmêler  les  souvenirs  de  l'une  et  de  l'autre  ^  La  mémoire,  en 
effet,  n'est  pas  autre  chose  que  la  sensation  qui  accompagne 
le  passage  de  l'influx  dans  un  chemin  consoUdé  par  la  répéti- 
tion ;  si  ce  chemin  se  détruit  par  le  repos  (condition  n°  2),  il  y 
a  ouhli.  Nous  nous  souvenons  donc  de  tous  les  trajets  qu'a  par- 
couru rinflux,  pourvu  que  les  modiflcations  (assimilation  fonc- 
tionnelle) déterminées  par  ce  passage  n'aient  pas  eu  le  temps 
de  disparaître,  ç^i^QwvXdi  même  personnalité,  puisque  cette  per- 

1.  Cf.  Binet,  les  Altérations  de  la  personnalité  [Bibliothèque  scien- 
tifique internationale). 


LE    SYSTÈME    NERVEUX.  oVl 

sonnalité  résulte  d'une  certaine  distribution  des  connexions 
d'ensemble  et  change  quand  cette  distribution  se  modifie.  La 
mort  enfin  détruit  la  personnalité.  Nous  avons  vu,  en  effet 
(p.  457),  que  la  mort  des  organismes  complexes  provient  d'une 
discontinuité  nerveuse  définitive.  Cette  discontinuité  empêche 
la  sommation  des  consciences  plastidaires  et  entraîne  par  suite 
l'abolition  de  la  conscience  générale.  La  disparition  du  moi,  la 
mort  psychologique,  est  donc  la  conséquence  nécessaire  de  la 
mort,  comme  la  mort  physiologique  est  la  conséquence  de 
la  vie  ^ 

Ainsi,  dans  les  phénomènes  vitaux,  des  plus  simples  aux 
plus  complexes,  rien  n'échappe  au  déterminisme  —  que  l'on  se 
plaît  à  reconnaître  dans  l'ordre  physico-chimique,  mais  auquel 
on  prétend  soustraire  les  êtres  organisés  —  puisque  ces  phé- 
nomènes résultent  d'une  propriété  de  certains  groupements 
chimiques,  sans  qu'intervienne  jamais  la  nécessité  d'une  in- 
fluence immatérielle  et  incompréhensible.  Il  est  donc  naturel 
qu'ils  soient  déterminés,  comme  sont  déterminées  toutes  les 
réactions  chimiques.  Cette  interprétation,  comblant  l'abîme 
jadis  si  profondément  creusé  entre  la  matière  inerte  et  la  ma- 
tière vivante,  nous  donne  la  certitude  que  les  nombreuses 
lacunes  existant  encore  dans  l'histoire  physiologique  des  orga- 
nismes disparaîtront  successivement  et  que  l'avenir  établira 
une  Théorie  de  la  Vie  complète  et  précise.  Et  le  présent  livre 
n'a  eu  d'autre  but  que  d'indiquer  les  points  de  cette  théorie 
future  qui  semblent  désormais  acquis  et  d'en  montrer,  en  une 
sommaire  ébauche,  les  rapports  et  la  coordination. 

1.  Le  Dantec,  op.  cit.,  p.  lo3-j;Vi. 
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Conscience  (Epiphéaomèaes  de), 

r>6;3. 

—  totale,  567. 
Conscientes  (Actions),  549. 
Contiguïté  directe,  468. 
Contractilité,  479. 
Contraction  (Phénomènes  de  la), 

479,  483,  '.89. 

—  antagoniste,  501,  553.  ■ 

—  finale,  487. 

—  initiale,  487. 
Contracture,  486. 
Convalescence,  428. 
Copulation  des  infusoires,  376. 
Corbeille   (Cellules  à   terminai- 
sous  en).  547. 

Cordon  nucléaire,  361. 
Corps  gras,  46,  282,  406. 
Corps  intermédiaires,  3l>5. 
Corrélations  organiques,  333. 
Corti  (Organes  de),  535. 
Créatine,  85. 
Crêtes  auditives,  535. 
Cristalloïdes,  338. 
Croissance,  352. 
Cutine,  412. 

Cyaué  (Groupement),  35,  115. 
Cylindraxe,  515. 
cVuurénique  (Acide),  97,  435. 
Cystolithes,  411. 
Cytoplasma,  4,  8. 


D 


Daltonisme,  533. 
Décharge  excrétrice,  426. 
—  nerveuse, 523. 
Dédoublements,  64. 
Dégénération,  444,  445. 
Dégéuérescence  amyloïde,  446. 


Dégénérescence  graisseuse,  342. 

Dermatoptique  (P'onction),  509. 

Désadaptation,  12. 

Désassimilation  (Produits  de)^ 
313,  403. 

Destruction  (Condition  no  2  ou 
de),  60,  62,  314. 

Désuétude,  564. 

Déterminisme   biologique,  571. 

Dextrine,  46. 

Diabète,  341. 

Diîipédèse,  28'<. 

Diastases,  68,  115. 

Diastole,  300,  303. 

Diète,  226. 

Différenciation  histologique, 47 1 . 

Digestifs  (Phénomènes),  265. 

Digestion  intracellulaire,  266. 

Digestives  (Origine  des  fonc- 
tions^, 268. 

Discontinuité  nerveuse,  457. 

Disposition  adventice,  517. 

Disques  imaginaux,  450. 

Division  réductrice.  389. 

Dyschromatopsie,  534. 


E 


Eau  (Circulation  physiologique 
de  r),  164. 

—  circulante.  149,  174. 

—  de  mer  (Composition  de  1'), 
151. 

—  pure  (Toxicité  de  1'),  150. 

—  (Rations  d'),  178. 

—  («Rôle  de  1'),  158. 
Ecorce  cérébrale,  555. 
Ectoderme  (Origine  de  1'),  473. 
Elasticité  musculaire,   478,  488. 
Elastine,  4o9. 

Electricité  (Production  d'),  504. 

Electriques  (Organes),  505. 

Electrolyse,  4ti9. 

Electrotoiius,  8,  505. 

Emissif  (Pouvoir),  172. 

Emulsine,  72. 

Endoderme  (Origine  de  I"),  473. 

Endolymphe,  534. 

Energie  (Production  d'},  490. 

—  spécifique.  518,  548. 
Engrais  chimiques,  205,  228. 
Engraissement  (Ration  d'),  226, 

255. 
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Entretien  (Ration  d'),  225,   264- 
Entropie,  491. 
Epanctiements  séreux,  307. 
Epeudyme,  516. 
Epiphénomènes,  564. 
Equation  personnelle,  559. 
Equilibration,  554. 
Equilibre  (Forme  d')   des  plas- 

tides,  352. 
Erythrodextrine,  71. 
Erythropsine,  532. 
Ethers  (Elaboration  des),  109. 
Evaporation  pulmonaire,  180. 
Excitabilité  nerveuse,  520. 
Excitants,  469,  482. 
Excitation,  469,  484. 
—  fonctionnelle,  470. 
Excréta,  232,  427,  431. 
Excrétion  (Organes  d'),  432. 
Excrétions  végétales,  443. 
Explosifs,  18,  24. 
Extensibilité  supplémentaire, 

479. 


F 


Fatigue,  330,  413. 
Fébriles  (Températures),  493. 
Fechner  [Loi  de),  532. 
Fécondation,  161,  392,  394. 
Fer,  25,  56,  260,  345. 
Fermentations,  64,  67,  74. 
Ferments  figurés,  66. 

—  solubles,  68,  282. 
Ferratine,  54. 

Ferrugineuses  (Matières),  48. 
Feuilles  (Chute  des),  418. 

—  (Surface  des),  173. 
Fibres  basilaires,  535. 

—  commissurales,  54(X. 

—  grimpantes,  547. 

—  lisses,  477. 

—  nerveuses,  515. 

—  striées,  477. 
Fibrine,  289. 

—  ferment,  288. 
Fibrinogène,  288. 
Fibrinoplastique,  288. 
Fièvre,  493. 
Fixation  minérale,  264. 

Foie  (Fonctions    du),  275,  339, 

422. 
Folie,  569. 


Forme-limite   des   organismes' 

355. 
Frisson,  493. 

Fumier  (Composition  du),  '■211. 
Fuseau,  362. 


G 


Gamètes,  375. 

Gastrique  (Digestion),  273. 

—  (Suc),  274. 

Gastrula,  473. 

Gazeux  (Echanges),  129. 

Gélatine,  409. 

Gélificatiou,  412. 

Gélose,  216,  412. 

Gemmiparité,  370. 

Génération,  352. 

Générations  alternantes,  402. 

Génitaux  (Parasitisme  des  or- 
ganes), 401. 

Germination,  127. 

Glandes,  418,  420,  422. 

Globoïdes,  338. 

Globules  polaires,  379,  383. 

Glucoses,  43. 

Glucosides,  109. 

Glycémie  physiologique,  341. 

Glycogène,  46,  339. 

Glycogénie,  339. 

Glycolyse,  341. 

Glycolytique  (Ferment),  291,423. 

Glycosurie,  341. 

Golgi  (Cellules  de),  544. 

Gomme  de  sucrerie,  107. 

Graisses  neutres,  46,  79,  3i2, 
343. 

Greffe,  358. 

Groupement  P,  14,  16. 

Guanine,  100. 

Gustatif  (Centre),  558. 

Gustation,  536. 


H 


Habitudes,  564. 

Hécatéromères  (Neurones  d'as- 
sociation), 544. 
Hématies,  131,  287. 
Hématogène,  54. 
Hémianesthésie,  554. 
Hémiopie,  554,  557. 
Hémiplégie,  55 'i. 
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Hémisphères  cérébraux,  554. 
Hémocyaniae,  133. 
Hémoglobine,  56.  95,  1:^2. 
Hémolymphe,  285,  292. 
Hémophilie,  !289. 
Jlenle  (Gaine  de),  51  G. 
Hépatique  (Ferment),  70. 
Hétérogamie,  377. 
Hétéromères   (Neurones  d'asso- 
ciation), 544. 
Hétérothermes,  491. 
Hibernants  (Animaux),  495. 
Hippurique  (Acide),  435. 
Histogenèse.  450. 
Histolyse,  412,  450. 
Holocrines  (Glandes),  421. 
Homœothermes,  491. 
Huiles,  48, 
Humidité,  189. 
Hyaline,  409. 
Hyaloplasma,  4,  318. 
Hydrates  de  carbone,  42,  405. 
—  (Synthèse  des),  102. 
Hydrémie,  308. 
Hydrogène,  21. 
Hydroleucites,  449. 
Hydrolyse,  68,  81. 
Hygrométrique  (Etat),  168. 
Hyperesthésie,  520. 
Hyperthermie,  493. 
Hypertrophie,  329. 
Hypothermie,  49V. 


I 


Idio-musculaire  (Contraction), 

489. 
Immunité  (Mécanisme  de  r],13. 
Inanisation,  428. 
Inanition,  '«29. 
Inconscientes  (Actions),  549. 
Incubation  (Période  d'),  74. 
Indifférence   chimique,  60,  315. 
Individualité  physiologique, 567. 
Infatigabilité  nerveuse,  521. 
Intlux  nerveux,  468,  519,  524. 
Inhibitoire  (Pouvoir),  523. 
Instincts,  562,  564. 
Intellectuels  (Centres),  558. 
Intelligence,  560,  562,  568. 
Intelligentes  (Actions),  563. 
Intestinal  (Suc),  278. 
Intestinale  (Digestion),  275. 


lntestinales(Fermentations),279- 
Intestins  (Gaz  des),  278. 
—  (Liquides  des),  277. 
Intoxications,  350,  453. 
Intraépithéliules   (Terminaisons 

nerveuses),  528. 
Invertine,  68,  278. 
Irradiation,  533. 
Irritabilité,  1,  461,  4  67,  481. 
Isodynamie,  240,  244. 
Isogamie,  376. 
Isopepsiue,  274. 
Isoplastie,  244. 
Isolonie,  13,  413. 
Isotropes  (Segments),  477. 


Karyokinèse,  161,  361,  366. 
Kératine,  408. 
Kinoplasma,  318. 
Krause  (Corpuscules  de),  529. 


Lab,  72,  275. 
Laccase,  72,  96,  106. 
Lactée  (Sécrétion),  440. 
Lactique  (Fermentation),  75. 
Lait,  4H. 
Latex,  444. 
Lécithines,  52. 
Lécithiques  (Matières),  6, 
Leucéines,  35. 
Leucines,  35,  83. 
Leucocytes,  282,  283,  293. 
Leucomaïnes,  84,  328. 
Levures,  63,  67,  77,  92. 
Liber,  417. 
Lignine,  412. 

Limitation  du  milieu,  413. 
Liniue,  5. 
Lipase>  291,  3'i3. 
Lipolytique  (Ferment),  343. 
Lobes  optiques,  553. 
Localisations  cérébrales,  556. 
Loëffler  (Bouillon  de),  215. 
Lumière  (Iniluence  de  la',  123, 

168,190. 
—  physiologique,  508,  510. 
Lumineux  (Etres),  508. 
Lymphatiques  (Ganglions^  298, 

306, 
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Lymphatiques  (Liquides),  294, 
Lymphe,  292,  307. 


M 


Macronucléus,  379. 

Macrospore.  377. 

Magnésie,  259. 

Mal.de  montagne,  146. 

Malléine,  74. 

Maltase,  72. 

Mammaires  (Glandes),  440. 

Masse  morte,  427. 

Massue  (Cellules  de  la),  529. 

Matière  inerte,  1,  59. 

—  vivante,  2,  18,  59. 

Matur  ation  des  éléments  sexuels, 

384,  387. 
Médullaire  (Arc),  540. 
Médullaires  (Réflexes),  551. 
Meeh  (Formule  de),  241. 
Meissner  (Corpuscules  de),  529. 
Membranes     cellulaires     (  Rôle 

des),  322. 
Mémoire,  566,  570. 
Ménisque  tactile,  528. 
Ménopause,  402. 
xVIérocrines  (Glandes),  420. 
Mérotomie,  315. 
Mérozoïtes    (Dégénérescence 

desj,  316,  445. 
Mésoderme  (Origine  du),  473. 
Métabolisme,  224. 
Métakinèse,  ::563. 
Métamorphoses,  450. 
Métaphase,  363. 
Micronucléus,  379, 
Micropyle,  396. 
Microsomes,  4. 
Microspore,  377. 
Milieu  intérieur,   95,  131,    268, 

285,  347. 

—  liquide,  148. 

—  nutritif,  182,  216. 
Minérales(Matières),57,  204,263. 

—  (Rations),  256. 

—  (Réserves),  257,  345, 
Mù/z^e/ (Bouillon  de),  215. 
Misère  physiologique,  226. 
Mitome,  4. 

Mitose,  361. 
Moelle,  551. 
Mort,  60,  314,  4oî. 


Mort  accidentelle,  456. 

—  élémentaire,  452. 

—  psychologique,  471. 
Mosso  (Réactif  de),  37. 
Moteurs  (Centres),  556. 
Mousses  savonneuses,  465. 
Mouvements  (Coordination  des), 

552. 
Mucine,  409. 

Muller  (Cellules  de),  530. 
Multiplication,  370. 
Muscles,  4  45,  47  8,  482,  500. 

—  antagonistes,  501. 
Musculaires  (Eléments),  476. 
Myéline,  515. 

Myosine,  489. 
xMyrosine,  72. 
Myxœdème,  424. 


N 


Nerfs,  446,  447,  516,  520. 
Nerveuses  (Actions),  526,  548. 
Nerveux  (Evolution^u  système), 

513. 
Neurokératine,  409. 
Neurones,  514,  517,  527,  539. 

—  d'association,  542. 
Neurotactisrae,  163. 
Névrine,  53. 
Névroglie,  516. 
Nœud  vital,  552. 
Noyau,  7,  316,  319,  3G6. 
Noyaux  polaires,  388. 
Nucléaire  (Plaque),  363. 

—  (Suc),  5. 
Nucléines,  5,  49,  51. 

—  ferrugineuses,  54. 
Nucléique  (Acide),  5,  51,  327. 
Nucléo-albumines,  49. 
Nutribilité,  235. 

Nutritif  (Rapport),  255. 
Nutrition,  346,  348. 

—  ralentie,  341. 

0 

Odeurs,  538. 
Œdème,  307. 
Olfactif  (Centre),  558. 
Olfaction,  538. 
Onde  musculaire,  489. 

—  secondaire,  48»^. 
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Ontogenèse,  163. 
Oosphère,  Sf^H. 
Optiques  (Radiations),  .'i57. 
Organes  rudimentaires,  334. 
Osmose,  165. 
Osséine,  /i09. 
Ossification,  415. 
Otoconie,  535. 
Ovocentre,  393. 
Ovocytes,  385. 
Ovogenèse,  385. 
Ovogonies,  385. 
Ovules,  385. 
Oxaléthylène,  435. 
Oxaline,  99. 

Oxydant  (Ferment),  73,  95. 
Oxydations,  66,92,  101. 
—  internes,  65,  91. 
Oxygène,  21,  94,  118,  iBx. 
Oxyhémoglobine,  132, 


Pacini  (Corpuscules  de),  529. 
Pancréas,  423. 
Pancréatique  (Suc),  276. 
Paralinine,  5. 

Paralytiques  (Sécrétions),  419. 
Paranucléine,  5, 
Parasitisme,  401. 
Parenchyme,  416. 
Parthénogenèse,  397,  399, 
Pas teu7^  {iiomïlon  de),  211. 
Peau,  Iso. 

Pédoncule  cérébral,  554. 
Pélagiques  (Animaux),^  219. 
Pepsine,  69,  274. 
Peptones,  69. 
Période  latente,  485. 
Persistance  optique,  533. 
Personnalité  psychologique,  561 

570. 
Phagocytose,  10!,  450. 
Philotlnon,  102,  106,  126. 
Phosphore,  25,  261,  329,  346. 
Phosphorées  (Matières),  48. 
Phosphorique  (Acide),  327. 
Photogènes  (Organesj,  509. 
Phototaxie,  463. 
Phyllocyanine,  187. 
Phyllotàonine,  1S7. 
Phylloxanthine,  187. 
Planktou,  219. 


Plaque  équatorialt-,  363. 

—  motrice,  478,  527. 
Plasma  lymphatique,  294. 

—  sanguin,  28i;,  288. 
Plasmolyse,  166. 

Plastides  incomplets,  471,  474. 

Plastine,  5. 

Plastiques  (Matières),  14,  16. 

Pleurs  des  végétaux,  165. 

Pœdogenèse,  401. 

Poils  absorbants,  309. 

—  tactiles,  529. 
Polypnée,  438,  493. 
Potasse,  258. 
Pouls,  303. 

—  veineux,  305. 
Pourpre  rétinien,  532. 
Présure,  72,  275. 
Pronucléus,  393. 
Prophase,  361. 

Protection  (Organes    de),    408, 

411. 
Protéides,  28,  39. 
Protéine,  30. 
Protoplasma,  6,  64. 
Pseudomorphose,  452,  459. 
Pseudopodes    (Formation  des), 

465. 
Psychiques  (Actions),  559. 
Psychogenèse,  561. 
Ptomaïnes,  84. 
Ptyaline,  70.  271. 
Pulmonaire  (Circulation!,  305. 
Purgatifs.  176,  282. 
Purki7îje' [Cellules  de),  547. 
Pyrénine,  5. 
Pyrophorine,  510. 


Q 


Quadrille  des  centres,  393. 
Quaterne  (Groupe),  390. 


R 


Radio  -  cristallines    (  Granula- 
tions), 511. 

Raisonnables  (Actes),  568. 

Rajeunissement  karyogamique, 
380. 

Bami  coiyimunicantes,  542. 

Raphides,  411. 

Rate,  424. 
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Rations  moyennes,  253,  261. 
Raulin  {Liquide) ,  213. 
Réduction  chromatique,  389. 
Réductions,  102. 
Réflexe  (Arc),  540. 
Réflexes  (Actions),  549,  561. 

—  (Centres),  531. 
Réfrigération,  437. 
Régénération,  353,  339. 
Régimes  naturels,  :253. 
Régulateur  (Système),  493. 
Reil  ^Couroune  rayonnante  de), 

53  4. 

—  (Ruban  de),  354,  553. 
Reins,  179,  432. 

Rernak  (Fibres  de),  516,  542. 
Rénale  (Excrétion),  432. 
Rendement(Coefficient  de),  239. 
Reproduction  (Formes   de    la), 
369. 

—  sexuelle,  383. 

Réseau  de  linine,  361,  365. 
Réserves    nutritives,    295,   334, 

339. 
Résorption,  176. 
Respiration,  130,  134. 

—  cutanée,  134. 

—  intracellulaire,  90. 

—  végétale,  121. 
Respiratoire  (Milieu),  117. 

—  (Quotient),  124.  137. 
Respiratoires  (Echanges),  140. 
Rétine,  530. 

Rétractilité  musculaire,  479. 

Rêves,  570. 

Rhamnase,  72. 

Rigidité  cadavérique,  489. 

H(Anndo  (Sillon  de),  .^36. 

Rythme  cardiaque,  300. 


Sac  embryonnaire,  388. 
Saccharoses,  44,  107,  335. 
Salivaires  (Glandesj,  270. 
Salives,  271. 
Sang,  13 i.  286,  304,  330. 

—  (Gaz  du),  141. 

—  (Vitesse  du),  301. 
Saponase,  72. 
Saponification,  47. 
Saprophytes,  210,  214. 
Sarcoplasma,  478,  527. 


Saveurs,  537. 

Savons,  47. 

Schwann  (Gaine  de),  513. 

Sclérenchyme,  416. 

Scissiparité,  370. 

Sébacées  (Glandes),  439. 

Sébum,  440. 

Secousses  musculaires,  485,  503. 

Sécrétions,  418,  420. 

—  végétales,  443. 
Segmentation  (Cavité   de),  472. 

—  inégale,  365,  368. 
Sénescence,  380,  454, 
Sensations,  333,  566. 
Sensibilité  (Centres  de  la),  5.'i7. 
Serine,  290,  344. 

Sérum,  290,  423. 

Sève,  309,  311. 

Sol  (Ferments  du),  198. 

Sommation,  486,  568. 

Sommeil,  570. 

Soude,  258. 

Soufre,  261.  • 

Soutien   (Substances  de),  408, 

4M. 
Sjoe^zcer  (Loide),  131,  133. 
Spermatides,  383. 
Spermatocytes,  383. 
Spermatogenèse,  383. 
Spermatogonies,  383. 
Spermatozoïdes,  384. 
Spermocentre,  393. 
Sphère  attractive,  362. 
Spirème,  361. 
Spirographine,  409. 
Spongine,  409. 
Spongioblastes.  531. 
Spongioplasma,  4. 
Sporulation,  372,  374. 
Squelette  (Formation   du),  413. 
Stase  veineuse,  307. 
Stéapsine,  72. 
Stolon,  372. 

Stomacale  'Digestion),  273. 
Stomates,  129. 

—  capillaires,  304. 
Subérification,  412. 
Substances  Q,  14, 148,  314. 
Substances  R,  14,314,  404,  408. 

—  (Accumulation  des),  412. 
Sudation,  168. 
Sudorifiques,  4  39. 
Sudoripares  (Glandes),  437. 
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Sueur,  U8. 

Sueurs  froides,  180,  437. 
Sulfoconjugués  (Acides),  98. 
Suralimentation,  233. 
Surdité  psychique,  557. 

—  verbale,  o.)9. 
Symbiose,  202. 
Sympathique  (Système),  342. 
Synergides,  388. 
Synergie,  460. 

Synthèse  (Condition  n»  1  ou  de), 
3,  60,62,  314. 

—  assimilatrice,  312,   327,   366. 
Synthèses,  102. 

Syntonine,  69. 
Systole,  300,  303. 


Toxines,  73. 

Transpiration  végétale,  167. 

Ti-aube  (Loi  de),  67. 

Travail  (Ration  de),  226,  233. 

—  (Production  de),  490,  503. 

Tréhalase,  72. 

Tremblement,  493,  523. 

Tropismes,  135. 

Trypsine,  69,  276. 

Tryptones,  277. 

Tubercules  quadrijumeaux,  553. 

Tuberculine,  74. 

Tunicine,  405. 

Turgescence,  166. 

Typhotoxine,  410. 

Tyrosine,  98. 


Tache  auditive,  533. 

—  jaune,  531. 

Tact  (Corpuscules  du),  529. 

Tactile  (Sensibilité),  328. 

Tactismes,  155. 

Tautomères  (Neurones  d'asso- 
ciation), 343. 

Téguments  (Substances  des), 
408. 

Température  (Influence  de  la), 
122,  167,  190. 

—  (Régulation  de  la),  180,  493. 
Températures  des  êtres  vivants, 

491. 
Temps  de  réaction,  46J ,  323,  537, 

339. 
Terminaisons  nerveuses,  327. 
Terrevégétale  (Formation  de  la), 

209. 
Tétanos  physiologique,  486. 
Tétanotoxine,  410. 
Tétronérythrine,  134. 
Thermique  (Sensibilité),  328. 
Thermogenèse,  496. 
Thermotropisme,  464. 
Thyroïde  (Corps),  424. 
Tiges  (Minéralisation  des),  417. 
Tissus  (Eau  des),  119,  174.' 

—  (Nutrition  des),  349. 
Tonoplaste,  321. 
Tonus  musculaire,  479. 

—  vasculaire,  302. 
Tophi,  427. 
Toxalbumines,  'i2,  73, 


U 


Urée,  99,  434. 

Uréides.  83,  101. 

Urinaire  (Excrétion),  432. 

Urine,  434,  436. 

Urique  (Acide),  86,  101,  435. 

Urotoxie,  436. 

Usure  fonctionnelle,  324,  403. 


Vacuolides,  310. 

Variation  négative,  605. 

Végétation,  183. 

Végétaux   (Aliments   des),    22*>. 

—  (Composition  des),  231. 

—  (Dégénération  des),  44  8. 

—  (Vieillesse  des),  416. 
Veines,  304,  303. 
Venins,  73,  437. 
Vernissage,  439. 
Viandes  lumineuses,  508. 
Videpostsystolique,  300. 

Vie  (Conditions  de  la),  60,   *36. 

—  élémentaire  manifestée,  313, 
404. 

—  latente,  60,  313,  433. 
Vieillesse,  414. 

VignaL  (Cellules  de),  316. 
Vision,  332. 
Visuel  (Centre),  537. 
Volontaires  (Actions),  349,  361. 
Volonté,  362. 
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W  X,  Y,  Z 

Wallerienne  (Dégénérescence),       Xanthiqnes  (Bases),  85. 

446.  Zoospores,  377. 

Weber  (Paradoxe  de),  488. 
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